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3
Dost�p do pami�ci

i jej organizacja

Z LEKTURY DWÓCH POPRZEDNICH ROZDZIA�ÓW CZYTELNIK POZNA� SPOSÓB
DEKLAROWANIA I ODWO�YWANIA SI DO ZMIENNYCH W PROGRAMACH
JZYKA ASEMBLEROWEGO. W ROZDZIALE BIE��CYM POZNA PE�NY OBRAZ
realizacji odwo�a	 do pami�ci w architekturze 80x86. Zaprezentowany

zostanie równie� sposób organizacji danych pod k�tem najefektywniejszego
dost�pu. Czytelnik dowie si� te� co nieco o stosie procesora 80x86 i sposobie

manipulowania danymi na stosie. Rozdzia� zako	czony zostanie omówieniem dynamiczne-
go przydzia�u pami�ci na stercie.

W tym rozdziale b�dziemy si� zajmowa� kilkoma kluczowymi zagadnieniami, mi�dzy innymi:

� trybami adresowania pami�ci w procesorach 80x86,
� trybami adresowania indeksowanego i indeksowanego ze skalowaniem,
� organizacj� pami�ci,
� przydzia�em pami�ci do programu,
� koercj� typów danych,
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� stosem procesora 80x86,
� dynamicznym przydzia�em pami�ci.

Dowiemy si� wi�c, jak efektywnie korzysta� z zasobów pami�ciowych komputera w progra-
mach pisanych w j�zyku HLA.

3.1. Tryby adresowania procesorów 80x86
Procesory z rodziny 80x86 realizuj� dost�p do pami�ci w kilku ró�nych trybach. Jak dotychczas
wszystkie prezentowane odwo�ania do zmiennych realizowane by�y przez programy HLA
w trybie, który okre�la si� mianem trybu adresowania bezpo�redniego. W tym rozdziale omó-
wione zostan� jeszcze inne tryby adresowania dost�pne programi�cie j�zyka asemblerowego
procesora 80x86. Dost�pno�� wielu trybów adresowania pami�ci pozwala na efektywny i elastyczny
dost�p do pami�ci, co u�atwia tworzenie zmiennych, wska�ników, tablic, rekordów i innych
z�o�onych typów danych. Opanowanie wszystkich trybów adresowania pami�ci realizowanych
przez procesor 80x86 to pierwszy krok na drodze do opanowania j�zyka asemblerowego pro-
cesorów 80x86.

Kiedy in�ynierowie z firmy Intel projektowali procesor 8086, wyposa�yli go w elastyczny,
cho� równocze�nie ograniczony, zestaw trybów adresowania pami�ci. Wraz z wprowadzeniem
na rynek modelu 80386 zestaw ten zosta� rozszerzony o kilka kolejnych trybów. Niemniej jednak
w �rodowiskach 32-bitowych, czyli w systemach Windows, Mac OS X, Free BSD czy Linux, owe
pierwotne tryby adresowania nie s� specjalnie u�yteczne. W rzeczy samej j�zyk HLA nie obs�u-
guje nawet owych starszych, �eby nie powiedzie� przestarza�ych, 16-bitowych trybów adreso-
wania. Na szcz��cie wszystkie operacje mo�liwe do wykonania w owych trybach da si� wyko-
na� za po�rednictwem nowych, 32-bitowych trybów adresowania. Z tego wzgl�du omówienie
16-bitowych trybów adresowania mo�na pomin��, jako �e we wspó�czesnych systemach ope-
racyjnych s� one bezu�yteczne. Jedynie ci spo�ród Czytelników, którzy zamierzaj� tworzy�
programy dla systemu MS-DOS i innych systemów szesnastobitowych, powinni zapozna� si�
z 16-bitowym adresowaniem pami�ci (omówienie trybów szesnastobitowych znajduje si�
w „16-bitowej” wersji niniejszej ksi��ki publikowanej w wersji elektronicznej w witrynie
http://webster.cs.ucr.edu).

3.1.1. Adresowanie przez rejestr
Wi�kszo�� instrukcji zestawu instrukcji maszynowych procesora 80x86 wykorzystuje w roli
operandów rejestry ogólnego przeznaczenia. Dost�p do rejestru uzyskuje si�, okre�laj�c w miejsce
operandu instrukcji nazw� rejestru. Na przyk�ad dla instrukcji mov wygl�da to nast�puj�co:

mov( operand-�ród�owy, operand-docelowy );

Powy�sza instrukcja kopiuje warto�� operandu �ród�owego do operandu docelowego.
W szczególno�ci operandami tymi mog� by� 8-bitowe, 16-bitowe i 32-bitowe rejestry procesora.
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Jedynym ograniczeniem nak�adanym na takie operandy jest wymóg zgodno�ci rozmiarów. Oto
kilka przyk�adów zastosowania instrukcji mov procesora 80x86:

mov( bx, ax );       // Kopiowanie zawarto�ci rejestru BX do rejestru AX
mov( al, dl );       // Kopiowanie zawarto�ci rejestru AL do rejestru DL
mov( edx, esi );     // Kopiowanie zawarto�ci rejestru EDX do rejestru ESI
mov( bp, sp );       // Kopiowanie zawarto�ci rejestru BP do rejestru SP
mov( cl, dh );       // Kopiowanie zawarto�ci rejestru CL do rejestru DH
mov( ax, ax );       // To równie� poprawna instrukcja!

Rejestry s� wymarzonym miejscem do przechowywania zmiennych. Instrukcje odwo�uj�ce
si� do rejestrów s� wykonywane szybciej od tych, które odwo�uj� si� do pami�ci. Ich zapis jest
te� krótszy. Wi�kszo�� instrukcji obliczeniowych wymaga wprost, aby jeden z operandów by�
umieszczony w rejestrze, st�d adresowanie przez rejestr jest w kodzie asemblerowym procesora
80x86 bardzo cz�ste.

3.1.2. 32-bitowe tryby adresowania procesora 80x86
Procesor 80x86 realizuje dost�p do pami�ci na setki rozmaitych sposobów. Na pierwszy rzut
oka liczba trybów adresowania jest cokolwiek pora�aj�ca, ale na szcz��cie wi�kszo�� z nich to
proste odmiany trybów podstawowych, st�d ich opanowanie nie przysparza wi�kszych trud-
no�ci. A dobór odpowiedniego trybu adresowania to klucz do efektywnego programowania
w asemblerze.

Tryby adresowania implementowane w procesorach z rodziny 80x86 obejmuj� adresowanie
bezpo�rednie, adresowanie bazowe, bazowe indeksowane, indeksowe oraz bazowe indeksowane
z przemieszczeniem. Ca�a niezliczona reszta trybów adresowania to odmiany owych trybów
podstawowych. I tak przeszli�my od setek do zaledwie pi�ciu trybów. To ju� nie�le!

3.1.2.1. Adresowanie bezpo�rednie
Najcz��ciej wykorzystywanym i najprostszym do opanowania trybem adresowania jest adresowa-
nie bezpo�rednie (ang. displacement-only). W tym trybie adres docelowy okre�lany jest 32-bi-
tow� sta��. Je�li na przyk�ad zmienna J jest zmienn� typu int8 umieszczon� pod adresem $8088,
to instrukcja mov(J, al) oznacza za�adowanie do rejestru AL kopii bajta spod adresu $8088.
Analogicznie, je�li przyj��, �e zmienna K typu int8 znajduje si� pod adresem $1234, to instrukcja
mov( dl, K ) powoduje zachowanie warto�ci rejestru DL pod adresem $1234 (patrz rysunek 3.1).

Tryb adresowania bezpo�redniego �wietnie nadaje si� do realizacji odwo�a	 do prostych
zmiennych skalarnych. Dla tego trybu przyj�to nazw� „adresowanie z przemieszczeniem”,
poniewa� bezpo�rednio po kodzie instrukcji mov w pami�ci zapisana jest trzydziestodwubitowa
sta�a przemieszczenia. Przemieszczenie w procesorach 80x86 definiowane jest jako przesu-
ni�cie (ang. offset) od pocz�tkowego adresu pami�ci (czyli adresu zerowego). W przyk�adach
prezentowanych w tej ksi��ce znaczna liczba instrukcji to odwo�ania do pojedynczych bajtów
w pami�ci. Nie nale�y jednak zapomina�, �e w pami�ci mo�na przechowywa� równie� obiekty
rozmiarów s�owa i podwójnego s�owa, i równie� ich adres okre�la si�, podaj�c adres pierwszego
bajta obiektu (patrz rysunek 3.2).
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Rysunek 3.1. Tryb adresowania bezpo�redniego

Rysunek 3.2. Odwo�anie do s�owa i podwójnego s�owa w trybie adresowania bezpo�redniego

3.1.2.2. Adresowanie po�rednie przez rejestr
Procesory z rodziny 80x86 pozwalaj� na odwo�ania do pami�ci realizowane za po�rednictwem
rejestru, w tak zwanym trybie adresowania po�redniego przez rejestr. Termin „po�rednie”
oznacza tu, �e operand nie jest w�a�ciwym adresem; dopiero warto�� operandu okre�la adres
odwo�ania. W adresowaniu po�rednim przez rejestr warto�� rejestru to docelowy adres pami�ci.
Na przyk�ad instrukcja mov( eax, [ebx] ) informuje procesor, aby ten zachowa� zawarto��
rejestru EAX w miejscu, którego adres znajduje si� w rejestrze EBX. Tryb adresowania po�red-
niego przez rejestr jest w j�zyku HLA sygnalizowany nawiasami prostok�tnymi.

Procesory 80x86 obs�uguj� osiem wersji adresowania po�redniego przez rejestr; wersje te
mo�na zademonstrowa� na nast�puj�cych przyk�adach:

mov( [eax], al );
mov( [ebx], al );
mov( [ecx], al );
mov( [edx], al );
mov( [edi], al );
mov( [esi], al );
mov( [ebp], al );
mov( [esp], al );
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Wersje te ró�ni� si� tylko rejestrem, w którym przechowywany jest w�a�ciwy adres ope-
randu. Warto�� rejestru interpretowana jest jako przesuni�cie operandu w pami�ci.

W adresowaniu po�rednim przez rejestr konieczne jest stosowanie rejestrów 32-bitowych.
Nie mo�na okre�li� przesuni�cia w pami�ci w rejestrze 16-bitowym ani tym bardziej w reje-
strze 8-bitowym1. Teoretycznie 32-bitowy rejestr mo�na za�adowa� dowoln� warto�ci� i w ten
sposób okre�li� dowolny adres w�a�ciwego operandu:

mov( $1234_5678, ebx );
mov( [ebx], al );       // Próba odwo�ania si� do adresu $1234_5678

Niestety (albo na szcz��cie) próba taka spowoduje najpewniej wygenerowanie przez sys-
tem operacyjny b��du ochrony pami�ci, poniewa� nie zawsze program mo�e odwo�ywa� si�
do dowolnych obszarów pami�ci. S� jednak inne metody za�adowania rejestru adresem pewnego
obiektu; o tym pó�niej.

Adresowanie po�rednie przez rejestr ma bardzo wiele zastosowa	. Mo�na w ten sposób
odwo�ywa� si� do danych, dysponuj�c jedynie wska�nikami na nie, mo�na te�, zwi�kszaj�c
warto�� rejestru, przechodzi� pomi�dzy elementami tablicy. W ogólno�ci tryb ten nadaje si�
do modyfikowania adresu docelowego odwo�ania w czasie dzia�ania programu.

Adresowanie po�rednie przez rejestr to przyk�ad trybu adresowania z dost�pem „w ciemno”.
Kiedy adres odwo�ania zadany jest warto�ci� rejestru, nie ma mowy o nazwie zmiennej — obiekt
docelowy identyfikowany jest wy��cznie warto�ci� adresu. Obiekt taki mo�na wi�c okre�li�
mianem „obiektu anonimowego”.

J�zyk HLA udost�pnia prosty operator pozwalaj�cy na za�adowanie 32-bitowego rejestru
adresem zmiennej, o ile jest to zmienna statyczna. Operator pobrania adresu ma posta� iden-
tyczn� jak w j�zykach C i C++ — jest to znak &. Poni�szy przyk�ad demonstruje sposób za�a-
dowania rejestru EBX adresem zmiennej J, a nast�pnie zapisania w rejestrze EAX bie��cej
warto�ci tej zmiennej przy u�yciu adresowania po�redniego przez rejestr:

mov( &J, ebx );       // Za�adowanie rejestru EBX adresem zmiennej J.
mov( eax, [ebx] );    // zapisanie w zmiennej J warto�ci rejestru EAX.

Co prawda �atwiej by�oby po prostu pojedyncz� instrukcj� mov umie�ci� warto�� zmiennej J
w rejestrze EAX, zamiast anga�owa� dwie instrukcje po to tylko, aby zrobi� to po�rednio przez
rejestr. �atwo mo�na sobie jednak wyobrazi� sekwencj� kodu, w ramach której do rejestru
EBX �adowany jest adres jednej z wielu zmiennych, w zale�no�ci od pewnych warunków,
a potem — ju� niezale�nie od nich — do rejestru EAX trafia warto�� odpowiedniej zmiennej.

Ostrze�enie

Operator pobrania adresu (&) nie jest operatorem o zastosowaniu tak ogólnym, jak jego odpo-
wiednik znany z j�zyków C i C++. Operator ten mo�na w j�zyku HLA zastosowa� wy��cznie
                                                          
1 Tak naprawd� procesory z rodziny 80x86 wci�� obs�uguj� tryby adresowania po�redniego przez 16-bitowy

rejestr. Tryb ten w �rodowisku 32-bitowym nie ma jednak zastosowania i jako taki nie jest obs�ugiwany
w j�zyku HLA.
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do zmiennych statycznych2. Nie mo�na u�ywa� go do wyra�e	 adresowych i zmiennych innych ni�
statyczne. Bardziej uniwersalny sposób pobrania adresu zmiennej w pami�ci zostanie zaprezen-
towany w podrozdziale 3.13, przy okazji omawiania instrukcji �adowania adresu efektywnego.

3.1.2.3. Adresowanie indeksowe
Tryb adresowania indeksowego wykorzystuje nast�puj�c� sk�adni� instrukcji:

mov( zmienna[ eax ], al );
mov( zmienna[ ebx ], al );
mov( zmienna[ ecx ], al );
mov( zmienna[ edx ], al );
mov( zmienna[ edi ], al );
mov( zmienna[ esi ], al );
mov( zmienna[ ebp ], al );
mov( zmienna[ esp ], al );

gdzie zmienna jest nazw� zmiennej programu.
W trybie adresowania indeksowego obliczany jest efektywny adres obiektu docelowego3;

polega to na dodaniu do adresu zmiennej warto�ci zapisanej w 32-bitowym rejestrze umiesz-
czonym w nawiasach prostok�tnych. Dopiero suma tych warto�ci okre�la w�a�ciwy adres pami�ci,
do którego ma nast�pi� odwo�anie. Je�li wi�c zmienna przechowywana jest w pami�ci pod adre-
sem $1100, a rejestr EBX zawiera warto�� 8, to wykonanie instrukcji mov( zmienna[ ebx ], al )
powoduje umieszczenie w rejestrze AL warto�ci zapisanej w pami�ci pod adresem $1108.
Ca�o�� zosta�a zilustrowana rysunkiem 3.3.

Rysunek 3.3. Adresowanie indeksowe

Tryb adresowania indeksowego jest szczególnie por�czny do odwo�ywania si� do elementów
tablic. Takie jego zastosowanie zostanie bli�ej omówione w rozdziale 4.

                                                          
2 Zmienne statyczne obejmuj� obiekty deklarowane ze s�owem kluczowym static, readonly oraz storage.
3 Adres efektywny to adres ostateczny, do którego procesor odwo�a si� w wyniku wykonania instrukcji.

Jest to wi�c efekt ko	cowy procesu ustalania adresu odwo�ania.
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3.1.2.4. Warianty trybu adresowania indeksowego
J�zyk HLA przewiduje dwie wa�ne odmiany podstawowego trybu adresowania indeksowego.
Obie odmiany generuj� co prawda te same instrukcje maszynowe, ale ich sk�adnia sugeruje
odmienne przeznaczenie.

Pierwszy wariant korzysta z nast�puj�cej sk�adni:

mov( [ebx + sta�a], al );
mov( [ebx - sta�a], al );

W powy�szym przyk�adzie wykorzystywany jest jedynie rejestr EBX, ale w trybie adresowania
indeksowego mo�na wykorzystywa� wszystkie 32-bitowe rejestry ogólnego przeznaczenia. Adres
efektywny jest w tym trybie wyliczany przez dodanie do zawarto�ci rejestru EBX okre�lonej sta�ej,
ewentualnie odj�cie tej sta�ej od warto�ci rejestru EBX (patrz rysunki 3.4 oraz 3.5).

Rysunek 3.4. Adresowanie indeksowe: warto�� rejestru plus sta�a

Rysunek 3.5. Adresowanie indeksowe: warto�� rejestru minus sta�a

Ten konkretny wariant adresowania jest przydatny, je�li 32-bitowy rejestr zawiera adres
bazowy obiektu wielobajtowego i zachodzi konieczno�� odwo�ania si� do adresu sk�adowej
obiektu, oddalonego od adresu bazowego o pewn� liczb� bajtów. Tryb ten wykorzystuje si�
wi�c w odwo�aniach do sk�adowych (pól) struktur (rekordów), gdy struktura zadana jest wska�ni-
kiem. Tryb ten oddaje równie� nieocenione us�ugi w odwo�aniach do zmiennych automatycz-
nych (lokalnych wzgl�dem procedury — patrz rozdzia� 5.).

Drugi wariant adresowania indeksowego to w istocie po��czenie dwóch znanych nam ju�
trybów. Jego sk�adnia prezentuje si� nast�puj�co:
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mov( zmienna[ ebx + sta�a ], al );
mov( zmienna[ ebx - sta�a ], al );

Tutaj znów zastosowany zosta� rejestr EBX, co nie oznacza, �e w trybie tym nie mo�na wyko-
rzystywa� pozosta�ych 32-bitowych rejestrów ogólnego przeznaczenia. Niniejsza wersja adre-
sowania indeksowego jest szczególnie u�yteczna w odwo�aniach do sk�adowych struktur prze-
chowywanych w tablicy (patrz rozdzia� 4.).

W omawianym trybie adresowania adres efektywny operandu oblicza si� przez dodanie b�d�
odj�cie sta�ej od adresu zmiennej, a nast�pnie dodanie wyniku do zawarto�ci rejestru. Warto
pami�ta�, �e to kompilator, a nie procesor, oblicza sum� (b�d� ró�nic�) sta�ej i adresu zmiennej.
Powy�sze instrukcje s� bowiem na poziomie maszynowym implementowane za po�rednic-
twem pojedynczej instrukcji, dodaj�cej pewn� warto�� do rejestru EBX. Z racji podstawiania
przez kompilator w miejsce zmiennej jej sta�ego adresu, instrukcja:

mov( zmienna[ ebx + sta�a ], al );

redukowana jest do nast�puj�cej instrukcji:

mov( sta�a1[ ebx + sta�a2 ], al );

Ze wzgl�du na sposób dzia�ania trybu adresowania powy�sza instrukcja jest za� równowa�na
nast�puj�cej:

mov( [ ebx + (sta�a1 + sta�a2) ], al );

Obie sta�e s� sumowane na etapie kompilacji, co ostatecznie daje nast�puj�c� instrukcj�
maszynow�:

mov( [ ebx + suma_sta�ych ], al );

Oczywi�cie sprawy maj� si� identycznie równie� przy odejmowaniu. Ró�nica pomi�dzy try-
bami adresowania z dodawaniem i odejmowaniem sta�ych mo�e zosta� bowiem �atwo zniwe-
lowana — przy odejmowaniu sta�� wystarczy obliczy� uzupe�nienie do dwóch odejmowanej
sta�ej, i tak otrzyman� warto�� po prostu doda� do rejestru — dodawanie od odejmowania ró�ni
si� wi�c tylko pojedyncz� operacj� negacji, równie� zreszt� realizowan� na etapie kompilacji.

3.1.2.5. Adresowanie indeksowe skalowane
Tryb adresowania indeksowego skalowanego przypomina zaprezentowane tryby adresowania
indeksowego. Ró�ni si� od nich zaledwie dwoma elementami: po pierwsze, w adresowaniu indek-
sowym skalowanym mo�na uwik�a�, oprócz warto�ci przemieszczenia, zawarto�� dwóch rejestrów;
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po drugie, tryb adresowania indeksowego skalowanego pozwala na wymno�enie rejestru indek-
sowego przez wspó�czynnik (skal�) o warto�ci 1, 2, 4 b�d� 8. Sk�adni� tego trybu okre�la si�
nast�puj�co:

zmienna[ rejestr-indeksowy32 * skala ]
zmienna[ rejestr-indeksowy32 * skala + przesuni�cie ]
zmienna[ rejestr-indeksowy32 * skala - przesuni�cie ]

[ rejestr-bazowy32 + rejestr-indeksowy32 * skala ]
[ rejestr-bazowy32 + rejestr-indeksowy32 * skala + przesuni�cie ]
[ rejestr-bazowy32 + rejestr-indeksowy32 * skala - przesuni�cie ]

zmienna[ rejestr-bazowy32 + rejestr-indeksowy32 * skala ]
zmienna[ rejestr-bazowy32 + rejestr-indeksowy32 * skala + przesuni�cie ]
zmienna[ rejestr-bazowy32 + rejestr-indeksowy32 * skala - przesuni�cie ]

W powy�szych przyk�adach rejestr-bazowy32 reprezentuje dowolny z 32-bitowych rejestrów
ogólnego przeznaczenia, podobnie jak rejestr-indeksowy32 (z puli dost�pnych dla tego operandu
rejestrów nale�y jednak wykluczy� rejestr ESP); skala jest sta�� o warto�ci 1, 2, 4 b�d� 8.

Skalowane adresowanie indeksowe ró�ni si� od prostego adresowania indeksowego przede
wszystkim sk�adow� rejestr-indeksowy32 * skala. W trybie tym adres efektywny obliczany jest
przez dodanie warto�ci rejestru indeksowego pomno�onej przez wspó�czynnik skalowania.
Dopiero ta warto�� wykorzystywana jest w roli indeksu. Sposób obliczania adresu efektywnego
w tym trybie ilustrowany jest rysunkiem 3.6 (w roli rejestru bazowego wyst�puje na nim rejestr
EBX; rejestrem indeksowym jest ESI).

Rysunek 3.6. Adresowanie indeksowe skalowane

Je�li dla sytuacji rozrysowanej na rysunku 3.6 przyj��, �e rejestr EBX zawiera warto�� $100,
rejestr ESI zawiera warto�� $20, a zmienna zosta�a umieszczona w pami�ci pod adresem
$2000, wtedy instrukcja:

mov( zmienna[ ebx + esi*4 + 4], al);
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spowoduje skopiowanie do rejestru AL pojedynczego bajta spod adresu $2184 ($2000+
$100+$20*4+4).

Adresowanie indeksowe skalowane przydatne jest w odwo�aniach do elementów tablicy,
w której wszystkie elementy maj� rozmiary dwóch, czterech b�d� o�miu bajtów. Wykorzystuje
si� go równie� w odwo�aniach do elementów tablicy, kiedy dany jest wska�nik do pocz�tkowego
elementu tablicy.

3.1.2.6. Adresowanie w pigu�ce
Zapewne Czytelnik b�dzie pow�tpiewa� w te s�owa, ale w�a�nie pozna� kilkaset trybów adreso-
wania! Okaza�o si� to nie takie trudne, prawda? Je�li wci�� si� to Czytelnikowi nie mie�ci w g�o-
wie, powinien wzi�� pod uwag�, �e, na przyk�ad, tryb adresowania po�redniego przez rejestr
nie jest pojedynczym trybem — obejmuje osiem trybów dla o�miu ró�nych rejestrów. Wszystkie
kilkaset trybów powstaje w�a�nie w wyniku kombinacji rejestrów, rozmiarów sta�ych i innych
czynników. Tymczasem wystarczy zapozna� si� z oko�o dwudziestoma kilkoma postaciami
odwo�a	 do pami�ci, aby pos�ugiwa� si� ca�� dost�pn� gam� trybów adresowania. W praktyce
zreszt� w nawet najbardziej rozbudowanych wykorzystuje si� i tak mniej ni� po�ow� dost�pnych
trybów (wielu nie wykorzystuje si� niemal wcale). Okazuje si� wi�c, �e opanowanie adresowa-
nia pami�ci nie jest takie trudne.

3.2. Organizacja pami�ci fazy wykonania
W systemach operacyjnych takich jak Mac OS X, FreeBSD, Linux czy Windows ró�ne rodzaje
danych programów umieszczane s� w ró�nych sekcjach czy te� obszarach pami�ci. Co prawda
przy uruchamianiu programu konsoliduj�cego mo�na ingerowa� w konfiguracj� pami�ci pro-
gramu, okre�laj�c szereg opcji wywo�ania, ale domy�lnie programy j�zyka HLA w systemie
Windows maj� w pami�ci reprezentacj� tak� jak na rysunku 3.7 (to samo dotyczy zreszt� syste-
mów Linux, Mac OS X i FreeBSD; tam niektóre sekcje s� jedynie inaczej rozmieszczone).

Rysunek 3.7. Typowe rozmieszczenie elementów programu HLA w pami�ci
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Najni�sze adresy przestrzeni adresowej programu rezerwowane s� przez system operacyjny.
W ogólno�ci aplikacje nie mog� odwo�ywa� si� do tego obszaru ani wykonywa� w nim instruk-
cji. Obszar ten s�u�y systemowi operacyjnemu mi�dzy innymi do przechwytywania odwo�a	
realizowanych za po�rednictwem wska�ników pustych (NULL). Je�li instrukcja programu
próbuje odwo�a� si� do adresu zerowego (taki adres odpowiada wska�nikowi pustemu), system
operacyjny generuje b��d ochrony „general protection fault” sygnalizuj�cy prób� odwo�ania
do pami�ci niedost�pnej dla programu. Programi�ci cz�sto inicjalizuj� zmienne wska�nikowe
warto�ci� NULL (zerem); warto�� ta sygnalizuje potem, �e wska�nik nie wskazuje jeszcze na nic,
a odwo�anie za po�rednictwem takiego wska�nika oznacza zazwyczaj b��d w programie pole-
gaj�cy na nieprawid�owej inicjalizacji wska�nika.

Pozosta�ych sze�� obszarów mapy pami�ci programu to obszary przypisane do poszczególnych
rodzajów danych. Mamy tu obszar stosu, obszar sterty, obszar kodu, obszar danych niemodyfi-
kowalnych (readonly), obszar zmiennych statycznych oraz obszar pami�ci niezainicjalizowanej
(storage). Ka�dy z tych obszarów s�u�y do przechowywania okre�lonych typów danych deklaro-
wanych w programach j�zyka HLA. Zostan� one szczegó�owo omówione w kolejnych punktach.

3.2.1. Obszar kodu
Obszar kodu zawiera instrukcje maszynowe tworz�ce w�a�ciwy program HLA. Kompilator
j�zyka HLA t�umaczy instrukcje maszynowe kodu �ród�owego do postaci sekwencji warto�ci
jedno- b�d� kilkubajtowych. Procesor interpretuje owe warto�ci jako instrukcje maszynowe (i ich
operandy) i wykonuje je.

Kompilator HLA przez domniemanie podczas konsolidacji programu informuje system ope-
racyjny, �e program mo�e z obszaru kodu czyta� instrukcje i dane. Nie mo�e natomiast zapisy-
wa� danych w obszarze kodu. W przypadku próby takiego zapisu system operacyjny wygeneruje
b��d ochrony pami�ci.

Instrukcje maszynowe to po prostu dane bajtowe. Teoretycznie mo�na by napisa� program,
który zapisywa�by dane w pami�ci, a nast�pnie przekazywa� sterowanie do obszaru, w którym
dane te zosta�y zapisane, co da�oby efekt samogenerowania programu w czasie jego dzia�ania.
Mo�liwo�� ta sk�ania ku wizji programów inteligentnych, które w trakcie dzia�ania modyfikuj�
swój kod, dostosowuj�c si� do postawionego zadania. Niestety, rzeczywisto�� skrzeczy i o tego
typu efektach na razie nie ma mowy. Zasadniczo programy, które same si� modyfikuj�, s� bardzo
trudne do diagnozowania i trudno jest �ledzi� ich wykonanie, poniewa� bez wiedzy programisty
wci�� modyfikuj� kod. Wi�kszo�� wspó�czesnych systemów operacyjnych wr�cz utrudnia pisa-
nie modyfikuj�cych si� programów, wi�c nie b�dziemy si� wi�cej nimi zajmowa� w tej ksi��ce.

Kompilator j�zyka HLA automatycznie umieszcza wszelkie dane zwi�zane z kodem maszy-
nowym w obszarze kodu. Poza instrukcjami mo�na w tym obszarze przechowywa� równie� w�a-
sne nieetykietowane dane, wykorzystuj�c do tego nast�puj�ce pseudoinstrukcje4:

� byte

� word

� dword

                                                          
4 Nie jest to lista pe�na. J�zyka HLA pozwala w ogólno�ci na osadzanie w obszarze kodu warto�ci

poprzedzanych nazw� skalarnego typu danych. Owe typy danych zostan� omówione w rozdziale 4.
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� uns8

� uns16

� uns32

� int8

� int16

� int32

� boolean

� char

Sposób zastosowania powy�szych instrukcji ilustruje nast�puj�ca sk�adnia dla instrukcji byte:

byte lista-oddzielanych-przecinkami-sta�ych-jednobajtowych ;

A oto kilka konkretnych przyk�adów deklarowania danych nieetykietowanych w obszarze kodu:

boolean    true;
char       'A';
byte       0, 1, 2;
byte       "Ahoj!", 0;
word       0, 2;
int8       -5;
uns32      356789, 0;

Je�li po pseudoinstrukcji pojawi si� wi�cej ni� jedna warto�� sta�a, kompilator HLA umieszcza
w strumieniu kodu ka�d� z nich po kolei. St�d instrukcja byte powoduje wstawienie do tekstu
kodu trzech danych bajtowych, o warto�ci odpowiednio: zero, jeden oraz dwa. Je�li po instrukcji
byte pojawia si� litera� �a	cuchowy, HLA emituje w jego miejsce ci�g bajtów, których warto�ci
odpowiadaj� kodom ASII kolejnych znaków litera�u. St�d druga instrukcja byte powoduje
wstawienie do tekstu kodu pi�ciu bajtów, których warto�ci odpowiadaj� znakom ‘A’, ‘h’, ‘o’,
‘j’, ‘!’, a za nimi pojedynczego bajta o warto�ci zero.

Nale�y jednak pami�ta�, �e procesor traktuje dane nieetykietowane osadzone w kodzie tak
jak zwyk�e instrukcje maszynowe, co wymusza podj�cie pewnych kroków zabezpieczaj�cych
obszary danych przed wykonaniem. Na przyk�ad, je�li programista napisze:

mov( 0, ax );
byte 0, 1, 2, 3;
add( bx, cx );

to w ramach programu nast�pi — po wykonaniu pierwszej instrukcji mov — próba wykonania
warto�ci bajtowych 0, 1, 2 oraz 3 jako instrukcji maszynowych. Takie osadzanie danych bajtowych
pomi�dzy instrukcjami kodu najcz��ciej powoduje b��dne dzia�anie programu. Dane takie, je�li
ju� s� umieszczane w obszarze kodu, wymagaj� otoczenia ich instrukcjami skoku lub innymi,
uniemo�liwiaj�cymi wykonanie danych jako instrukcji maszynowych.
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3.2.2. Obszar zmiennych statycznych
Obszar sygnalizowany s�owem kluczowym static to domy�lnie obszar deklarowania zmien-
nych. Cho� s�owo kluczowe static mo�e si� pojawi� jako cz��� programu albo procedury, to
nale�y pami�ta�, �e wszelkie deklarowane za t� klauzul� dane s� przez kompilator i tak umiesz-
czane nie w miejscu deklaracji, a w obszarze zmiennych statycznych.

W obszarze zmiennych statycznych mo�na nie tylko deklarowa� zmienne, ale i osadza� dane
nieetykietowane. Wykorzystuje si� przy tym technik� identyczn� jak w przypadku osadzania
danych w obszarze kodu: wystarczy poprzedzi� warto�� pseudoinstrukcj� byte, word, dword,
uns32 itp. Oto przyk�ad:

static
    b:    byte := 0;
    byte  1, 2, 3;

    u:    uns32 := 1;
    uns32 5, 2, 10;

    c:    char;
    char  'a', 'b', 'c', 'd', 'e', 'f';

    bn:   boolean;
    boolean true;

Dane osadzane w obszarze zmiennych statycznych za po�rednictwem pseudoinstrukcji s�
zapisywane w tym obszarze zawsze za deklarowanymi w nim zmiennymi. Na przyk�ad dane
bajtowe o warto�ciach 1, 2 oraz 3 zostan� umieszczone w obszarze zmiennych statycznych
dopiero za zmienn� b inicjalizowan� zerem. Poniewa� z tak osadzanymi danymi nie s� skoja-
rzone �adne etykiety, nie mo�na si� do nich odwo�ywa� w kodzie bezpo�rednio jak do innych
zmiennych, mo�na natomiast wykorzysta� adresowanie indeksowe (przyk�ady takich odwo�a	
zostan� zaprezentowane w rozdziale 4.).

W powy�szych przyk�adach zmienne c oraz bn nie s� (przynajmniej w sposób jawny) inicjali-
zowane. Jednak nieokre�lenie przez programist� warto�ci inicjalizuj�cej nie oznacza, �e pozostaj�
one niezainicjalizowane — kompilator HLA domy�lnie przyjmuje dla tych zmiennych inicjaliza-
cj� zerem polegaj�c� na wyzerowaniu wszystkich bitów zmiennych statycznych; zmienna c
otrzyma wi�c pocz�tkow� warto�� NUL (zero odpowiada w zestawie ASCII znakowi pustemu).
W szczególno�ci nale�y pami�ta�, �e deklaracje zmiennych za s�owem kluczowym static
powoduj� rezerwowanie pami�ci, nawet je�li do zmiennych nie przypisano �adnej warto�ci.

3.2.3. Obszar niemodyfikowalny
Obszar danych niemodyfikowalnych przechowuje sta�e, tablice i inne dane programu, które nie
mog� w czasie jego wykonania podlega� �adnym modyfikacjom. Obiekty niemodyfikowalne
deklaruje si� w sekcji kodu sygnalizowanej s�owem readonly. Sekcja ta ma charakter zbli�ony
do sekcji static; ró�ni� si� one trzema w�a�ciwo�ciami:
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� dane obszaru niemodyfikowalnego zapowiadane s� w kodzie �ród�owym s�owem
kluczowym readonly, a nie static;

� wszystkie sta�e deklarowane w sekcji readonly s� inicjalizowane;
� system nie pozwala na zapisywanie danych w obszarze niemodyfikowalnym w czasie

dzia�ania programu.

Przyk�ad:

readonly
    pi:        real32 := 3.14159;
    e:         real32 := 2.71;
    MaxU16     uns16 := 65_535;
    MaxI16     int16 := 32_767;

Wszystkie deklaracje w sekcji readonly musz� by� uzupe�nione o wyra�enie inicjalizacji —
deklarowanych tu danych nie mo�na przecie� inicjalizowa� z poziomu ju� dzia�aj�cego programu5.
Obiekty umieszczane w obszarze niemodyfikowalnym mo�na traktowa� jako sta�e, tyle �e
sta�e te zajmuj� pami�� operacyjn� i poza tym, �e nie podlegaj� operacjom zapisu, zachowuj�
si� dok�adnie tak jak zmienne obszaru zmiennych statycznych. Z tego wzgl�du obiektów obszaru
niemodyfikowalnego nie mo�na wykorzystywa� wsz�dzie tam w programie, gdzie dozwolone
jest zastosowanie sta�ej, czyli gdzie program oczekuje podania litera�u kodu �ród�owego. W szcze-
gólno�ci obiekty sekcji readonly (traktowane w programach jako sta�e) nie nadaj� si� do wyko-
rzystania w roli sta�ych jako operandów instrukcji.

Podobnie jak w obszarze statycznym, w obszarze danych niemodyfikowalnych mo�na osadza�
dane nieetykietowane, poprzedzaj�c je pseudoinstrukcjami byte, word, dword i tak dalej, jak
poni�ej:

readonly
    roArray:    byte := 0;
                byte 1, 2, 3, 4, 5;
    qwVal:      qword := 1;
                qword 0;

3.2.4. Obszar danych niezainicjalizowanych
W obszarze danych niemodyfikowalnych konieczne jest, z oczywistych wzgl�dów, inicjalizowa-
nie wszystkich deklarowanych tam obiektów. W obszarze zmiennych statycznych inicjalizacja
jest nieobowi�zkowa, ale dozwolona (a i tak wszystkie obiekty niezainicjalizowane jawnie s�
inicjalizowane zerem). W obszarze danych niezainicjalizowanych, którego deklaracje s� w kodzie
�ród�owym programu zapowiadane s�owem storage, wszystkie zmienne pozostaj� niezainicjali-
zowane. Zmienne obszaru niezainicjalizowanego deklaruje si� nast�puj�co:

                                                          
5 Z jednym wyj�tkiem opisanym w rozdziale 5.
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storage
    UninitUns32:    uns32;
    i:              int32;
    character:      char;
    b:              byte;

W systemach Linux, FreeBSD, Mac OS X i Windows obszar zmiennych niezainicjalizowa-
nych jest przy �adowaniu programu do pami�ci wype�niany zerami. Nie nale�y jednak na tej
niejawnej inicjalizacji polega�. Je�li w programie niezb�dny jest obiekt inicjalizowany warto�ci�
zerow�, to nale�y zadeklarowa� go w obszarze zmiennych statycznych i okre�li� stosowne wyra-
�enie inicjalizacji.

Zmienne deklarowane w obszarze danych niezainicjalizowanych zajmuj� w pliku wykony-
walnym programu mniej miejsca ni� dane pozosta�ych omówionych obszarów. Dla tamtych
obszarów plik wykonywalny musi bowiem zawiera� warto�ci pocz�tkowe obiektów. W obszarze
danych niezainicjalizowanych jest to zb�dne; faktyczna oszcz�dno�� miejsca w pliku wykony-
walnym jest jednak w�asno�ci� zale�n� od systemu operacyjnego i przyj�tego w nim formatu
obiektowego. Jako �e obszar danych niezainicjalizowanych nie mo�e zawiera� warto�ci okre-
�lanych statycznie (inicjalizowanych przy deklaracji), nie mo�na w nim osadza� danych nie-
etykietowanych.

3.2.5. Atrybut @nostorage
Deklarowanie zmiennych w obszarze zmiennych statycznych, obszarze niemodyfikowalnym
i obszarze danych niezainicjalizowanych z atrybutem @nostorage pozwala na opó�nienie przy-
dzia�u pami�ci dla zmiennej a� do momentu uruchomienia programu. Atrybut ten instruuje
kompilator, aby ten przypisa� do zmiennej adres, ale nie przydziela� do niej pami�ci. Zmienna
ta b�dzie dzieli� pami�� z nast�pnym obiektem, jaki pojawi si� w danej sekcji deklaracji. Oto
sk�adnia opcji @nostorage:

nazwa-zmiennej: typ; @nostorage;

Nazwa typu jest tu uzupe�niana o klauzul� @nostorage; — nie jest dozwolone okre�lenie
warto�ci pocz�tkowej zmiennej bez przydzielonej pami�ci. Oto przyk�ad zastosowania atrybutu
@nostorage w sekcji readonly:

readonly
    abcd: dword; @nostorage;
          byte 'a', 'b', 'c', 'd';

W powy�szym przyk�adzie zmienna abcd to podwójne s�owo, którego najmniej znacz�cy
bajt zawiera� b�dzie warto�� 97 (‘a’). Bajt pierwszy zawiera� b�dzie warto�� 98 (‘b’), bajt
drugi — warto�� 99 (‘c’), a bajt najbardziej znacz�cy warto�� 100 (‘d’). Kompilator HLA nie
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przydziela do zmiennej abcd podwójnego s�owa pami�ci, wi�c adres zmiennej skojarzony zostanie
z czterema bajtami nieetykietowanymi, alokowanymi w pami�ci bezpo�rednio za zmienn� abcd.

Atrybut @nostorage jest dozwolony jedynie w sekcjach static, storage oraz readonly (czyli
w tak zwanych obszarach deklaracji statycznych). J�zyk HLA nie przewiduje zastosowania
tego atrybutu w sekcji var.

3.2.6. Sekcja deklaracji var
W j�zyku HLA oprócz wymienionych wy�ej dost�pna jest te� programi�cie sekcja deklaracji
zapowiadana s�owem var, w ramach której tworzone s� zmienne automatyczne. Zmienne takie
tworzone s� w pami�ci przy okazji rozpocz�cia wykonania pewnej jednostki programu (np.
programu g�ównego albo procedury); pami�� zmiennych automatycznych jest zwalniana przy
wychodzeniu z procedury czy programu. Naturalnie wszelkie zmienne automatyczne dekla-
rowane w programie g�ównym charakteryzuj� si� czasem �ycia6 identycznym z czasem �ycia
obiektów sekcji static, storage oraz readonly — dla zmiennych automatycznych programu
g�ównego ich podstawowa cecha jest znoszona. W ogólno�ci zastosowanie tych zmiennych ma
wi�c sens wy��cznie w procedurach (patrz rozdzia� 5.). Mimo to j�zyk HLA dopuszcza deklaro-
wanie zmiennych automatycznych równie� w ramach programu g�ównego.

Pami�� dla zmiennych deklarowanych w sekcji var przydzielana jest w czasie dzia�ania pro-
gramu (w tzw. fazie wykonania), wi�c kompilator nie mo�e samodzielnie ich inicjalizowa�. Z tego
wzgl�du sk�adnia obowi�zuj�ca w deklaracjach umieszczanych za s�owem var zbli�ona jest do
tej znanej z deklaracji zmiennych obszaru niemodyfikowalnego. Jedyn� istotn� ró�nic� sk�adniow�
pomi�dzy tymi sekcjami jest zastosowanie s�owa kluczowego var w miejsce storage7:

var
    vInt:      int32;
    vChar:     char;

HLA przydziela pami�� dla zmiennych deklarowanych w sekcji var w obszarze stosu pro-
gramu. Kompilator nie mo�e przy tym okre�li� dok�adnego adresu owych zmiennych. Zamiast
tego zmienne s� alokowane w ramach rekordu aktywacji skojarzonego z bie��c� jednostk�
programu. Omówienie rekordów aktywacji znajduje si� w rozdziale 5.; na razie Czytelnik powi-
nien zapami�ta�, �e w programach j�zyka HLA wska�nik na bie��cy rekord aktywacji prze-
chowywany jest w rejestrze EBP. Kiedy wi�c w programie nast�puje odwo�anie do obiektu
deklarowanego w sekcji var, nazwa zmiennej wyst�puj�ca w odwo�aniu jest automatycznie
zast�powana przez kompilator konstrukcj� [EBP ± przesuni�cie]. Przesuni�cie jest przy tym
przesuni�ciem obiektu w ramach rekordu aktywacji. Oznacza to, �e w programach HLA nie
mo�na wykorzystywa� w pe�ni trybu adresowania indeksowego skalowanego (gdzie adres efek-
tywny okre�lany jest warto�ci� rejestru bazowego i iloczynem skali i warto�ci rejestru indek-

                                                          
6 Czas �ycie zmiennej to okres, jaki up�ywa od momentu przydzielenia dla niej pami�ci do momentu

zwolnienia tej pami�ci.
7 Jest te� kilka ró�nic pomniejszych, które nie b�d� jednak omawiane w ksi��ce; zainteresowanych

Czytelników odsy�am do dokumentacji j�zyka HLA.
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sowego), poniewa� rejestr EBP zarezerwowany jest w programach HLA dla rekordu aktywacji.
I cho� adresowania indeksowego skalowanego nie wykorzystuje si� tak cz�sto, to ju� sam fakt,
�e nie da si� go w pe�ni wykorzysta� w obecno�ci sekcji var, powinien stanowi� wystarczaj�cy
powód, aby unika� stosowania tej sekcji w programie g�ównym.

3.2.7. Rozmieszczenie sekcji deklaracji danych
w programie HLA

Sekcje zapowiadane s�owami static, storage, readonly oraz var mog� wyst�powa� w progra-
mie HLA zero albo wi�cej razy, wyst�puj�c pomi�dzy nag�ówkiem program, a odpowiadaj�c�
programowi klauzul� begin. Pomi�dzy tymi punktami sekcje deklaracji danych mog� wyst�po-
wa� w dowolnej kolejno�ci, co ilustruje poni�szy przyk�ad:

program demoDeclarations;

static
    i_static:    int32;

var
    i_auto:      int32;

storage
    i_uninit:    int32;

readonly
    i_readonly:  int32 := 5;

static
    j:           uns32;

var
    k:           char;

readonly
    i2:          uns8 := 9;

storage
    c:           char;

storage
    d:           dword;

begin demoDeclarations;

    // kod programu

end demoDeclarations;
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Powy�szy przyk�ad, oprócz mo�liwo�ci dowolnego porz�dkowania poszczególnych sekcji
deklaracji danych, demonstruje te� mo�liwo�� wyst�powania w programie danej sekcji wielo-
krotnie. W przypadku obecno�ci w kodzie wielokrotnych deklaracji tej samej kategorii (tu mamy
na przyk�ad trzykrotnie okre�lon� sekcj� storage), poszczególne sekcje deklaracji s� przez
kompilator konsolidowane do postaci pojedynczej sekcji.

3.3. Przydzia� pami�ci dla zmiennych
w programach HLA

Czytelnik orientuje si� ju�, �e procesor nie odwo�uje si� do zmiennych przez ich nazwy, na
przyk�ad I, Profits czy LineCnt. Procesor mo�e operowa� jedynie warto�ciami liczbowymi repre-
zentuj�cymi adresy, tylko takie warto�ci nadaj� si� bowiem do wysterowania szyny adresowej.
Procesor nie rozró�nia wi�c nazw, a adresy, jak $1234_5678, $0400_1000 czy $8000_CC00. Z dru-
giej strony j�zyk HLA pozwala programi�cie na wykorzystywanie zamiast adresów zmiennych
(co by�oby cokolwiek uci��liwe — adresy, w przeciwie	stwie do nazw, s� trudne do zapami�ta-
nia) ich nazw. Mo�liwo�� przydatna, ale o tyle niedobra, �e zastosowanie nazw powoduje ukrycie
faktycznego sposobu realizacji odwo�a	. W niniejszym podrozdziale przyjrzymy si� wi�c spo-
sobowi, w jaki kompilator HLA przypisuje adresy do zmiennych, tak aby Czytelnik — wci��
pos�uguj�c si� wygodnymi nazwami, a nie adresami — mia� pe�ne wyobra�enie o tym, co kryje
si� za nazw� zmiennej.

Spójrzmy ponownie na rysunek 3.7. Wida� na nim, �e poszczególne obszary pami�ci s�sia-
duj� ze sob�. Z tego wzgl�du zmiana rozmiaru jednego z obszarów powoduje zmian� adresów
bazowych wszystkich pozosta�ych obszarów pami�ci. Na przyk�ad, je�li program zostanie uzu-
pe�niony kilkoma cho�by instrukcjami maszynowymi, spowoduje to zwi�kszenie rozmiaru obszaru
kodu, co z kolei mo�e wymusi� zmian� adresu bazowego obszaru zmiennych statycznych, co
w efekcie prowadzi do zmiany adresów wszystkich zadeklarowanych w programie zmiennych
statycznych. Rozró�nianie zmiennych na podstawie ich adresów jest i tak dla programisty zada-
niem ponad si�y; gdyby jeszcze musia� uwzgl�dnia� ich przemieszczenie w wyniku najdrob-
niejszych nawet modyfikacji kodu, to zapewne oszala�by z przepracowania. Na szcz��cie progra-
mist� w tym niewdzi�cznym zadaniu wyr�cza kompilator.

W j�zyku HLA z ka�d� z trzech sekcji deklaracji statycznych (czyli sekcj� static, readonly
oraz storage) skojarzony jest licznik lokacji. Pocz�tkowo liczniki owe zawieraj� warto�ci zero;
w momencie zadeklarowania zmiennej w jednej z sekcji deklaracji statycznych HLA kojarzy
z t� zmienn� bie��c� warto�� licznika lokacji (otrzymuj�c adres zmiennej), a sam licznik jest
zwi�kszany o rozmiar deklarowanego obiektu. W ramach przyk�adu za�ó�my, �e poni�sza sekcja
jest jedyn� sekcj� static w programie:

static
    b:     byte;      // licznik lokacji = 0, rozmiar obiektu = 1;
    w:     word;      // licznik lokacji = 1, rozmiar obiektu = 2;
    d:     dword;     // licznik lokacji = 3, rozmiar obiektu = 4;
    q:     qword;     // licznik lokacji = 7, rozmiar obiektu = 8;
    l:     lword;     // licznik lokacji = 15, rozmiar obiektu = 16;
    // Bie��ca warto�� licznika lokacji to 31.
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Rzecz jasna w fazie wykonania programu adresy wszystkich tych zmiennych nie b�d� odpo-
wiada�y warto�ciom licznika lokacji. Wszystkie one zostan� po pierwsze zwi�kszone o adres
bazowy obszaru zmiennych statycznych, a po drugie, je�li w innym module konsolidowanym
z programem (na przyk�ad w module biblioteki standardowej HLA) wyst�puj� kolejne sekcje
deklaracji static albo kolejne takie sekcje wyst�puj� w tym samym pliku �ród�owym, konsoli-
dator musi scali� obszary zmiennych statycznych. Z tego wzgl�du ostateczne adresy zmiennych
statycznych mog� si� nieco ró�ni� od tych obliczonych przez proste przemieszczenie adresu
bazowego obszaru statycznego o warto�� licznika lokacji.

Nie zmienia to jednak zasadniczej w�a�ciwo�ci mechanizmu przydzia�u pami�ci do zmien-
nych statycznych, czyli tego, �e s� one przydzielane w ci�g�ym obszarze pami�ci jedna za
drug�. Wracaj�c do przyk�adu: zmienna b b�dzie okupowa�a pami�� przylegaj�c� bezpo�red-
nio do pami�ci przydzielonej do zmiennej d, która b�dzie s�siadowa� w pami�ci ze zmienn� w
i tak dalej. Co prawda w przypadku ogólnym nie nale�y zak�ada� takiego w�a�nie, s�siaduj�cego
rozmieszczenia zmiennych w pami�ci, ale niekiedy za�o�enie takie jest bardzo wygodne.

Nale�y przy tym pami�ta�, �e zmienne deklarowane w sekcjach readonly, static oraz storage
okupuj� zupe�nie odr�bne obszary pami�ci. St�d nie wolno zak�ada�, �e deklarowane poni�ej
trzy obiekty b�d� ze sob� s�siadowa� w pami�ci programu:

static
    b    :byte;
readonly
    w    :word := $1234;
storage
    d    :dword;

W rzeczy samej kompilator HLA nie gwarantuje nawet, �e zmienne tego samego obszaru
pami�ci, ale deklarowane w osobnych sekcjach deklaracji, b�d� ze sob� s�siadowa�, nawet je�li
w kodzie �ród�owym sekcji tych nie rozdziela �adna inna sekcja deklaracji. St�d nie wolno zak�a-
da�, �e w wyniku kompilacji poni�szych deklaracji zmienne b, d i w b�d� w obszarze pami�ci
zmiennych statycznych rozmieszczone s�siaduj�co w tej w�a�nie kolejno�ci; nie wolno nawet
zak�ada�, �e w ogóle zostan� rozmieszczone s�siaduj�co:

static
    b    :byte;
static
    w    :word := $1234;
static
    d    :dword;

Je�li konstrukcja programu wymaga, aby owe zmienne okupowa�y s�siaduj�ce komórki
pami�ci, nale�y umie�ci� je we wspólnej sekcji deklaracji.

Deklaracje zmiennych automatycznych w sekcji var s� obs�ugiwane nieco inaczej ni� zmienne
sekcji deklaracji statycznych. Sposób przydzielania pami�ci do tych zmiennych zostanie omó-
wiony w rozdziale 5.
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3.4. Wyrównanie danych w programach HLA
Aby programy dzia�a�y szybciej, nale�y obiekty danych odpowiednio rozmieszcza� w pami�ci;
w szczególno�ci istotne jest wyrównanie obiektów. Odpowiednie wyrównanie objawia si� tym,
�e adres bazowy danego obiektu jest ca�kowit� wielokrotno�ci� pewnego rozmiaru, zwykle roz-
miaru tego obiektu, je�li mie�ci si� on w 16 bajtach. Dla obiektów wi�kszych od 16-bajtowych
stosuje si� wyrównanie o�miobajtowe albo szesnastobajtowe. Dla obiektów mniejszych stosuje
si� wyrównanie do adresów b�d�cych wielokrotno�ciami takiej pot�gi liczby dwa, która daje
rozmiar wi�kszy od rozmiaru obiektu. Odwo�ania do danych niewyrównanych do odpowiednich
adresów mog� wymaga� dodatkowego czasu procesora, wi�c gwoli zapewnienia maksymalnej
szybko�ci dzia�ania programu warto pami�ta� o odpowiednim wyrównywaniu danych w pami�ci.

Wyrównanie danych jest tracone, kiedy w s�siaduj�cych ze sob� komórkach pami�ci aloko-
wane s� obiekty o ró�nych rozmiarach. Na przyk�ad dla zmiennej o rozmiarze bajta przydzielona
zostanie pami�� o rozmiarze jednego bajta. Nast�pna zmienna, deklarowana w danej sekcji
deklaracji, otrzyma adres równy adresowi owego bajta zwi�kszony o jeden. Je�li zdarzy�oby si�,
�e ów bajt zosta� umieszczony w pami�ci pod adresem parzystym, zmienna s�siaduj�ca z bajtem
b�dzie si�� rzeczy mie� adres nieparzysty; je�li b�dzie to s�owo b�d� podwójne s�owo, adres
taki nie b�dzie optymalny. St�d konieczno�� znajomo�ci sposobów wymuszania odpowiedniego
wyrównania obiektów.

Niech w programie HLA okre�lone zostan� nast�puj�ce deklaracje statyczne:

static
    dw:    dword;
    b:     byte;
    w:     word;
    dw2:   dword;
    w2:    word;
    b2:    byte;
    dw3:   dword;

Pierwsza z deklaracji statycznych w programie (przy za�o�eniu, �e program ten b�dzie dzia�a�
pod kontrol� systemu operacyjnego Windows, Mac OS X, FreeBSD, Linux lub innego systemu
32-bitowego) zostanie umieszczona pod adresem o parzystej warto�ci b�d�cej przy tym wie-
lokrotno�ci� liczby 4096. St�d pierwsza zmienna w sekcji deklaracji, niezale�nie od jej typu,
zostanie optymalnie wyrównana. Kolejne zmienne s� jednak umieszczane pod adresami liczo-
nymi jako suma adresu bazowego obszaru pami�ci i rozmiarów wszystkich poprzednich zmien-
nych. Je�li wi�c za�o�y�, �e deklarowane powy�ej zmienne zostan� po kompilacji w obszarze
pami�ci rozpoczynaj�cym si� od adresu 4096, to poszczególne zmienne otrzymaj� nast�puj�ce
adresy:

                      // adres pocz�tkowy       rozmiar
    dw:    dword;     // 4096                           4
    b:     byte;      // 4100                           1
    w:     word;      // 4101                           2
    dw2:   dword;     // 4103                           4
    w2:    word;      // 4107                           2
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    b2:    byte;      // 4109                           1
    dw3:   dword;     // 4110                           4

Z wyj�tkiem zmiennej pierwszej (wyrównanej do adresu 4096) oraz zmiennej bajtowej b2
(wyrównanie zmiennych bajtowych jest zawsze dobre) wszystkie zmienne s� tu wyrównane
nieoptymalnie. Zmienne w, w2 oraz dw2 rozmieszczone zosta�y pod nieparzystymi adresami;
zmienna dw3 zosta�a wyrównana do adresu parzystego, ale nieb�d�cego, niestety, wielokrotno�ci�
czwórki.

Najprostszym sposobem zagwarantowania odpowiedniego wyrównania wszystkich zmien-
nych jest zadeklarowanie jako pierwszych wszystkich obiektów o rozmiarze podwójnego s�owa,
a za nimi wszystkich obiektów o rozmiarze s�owa; obiekty jednobajtowe powinny by� deklaro-
wane na ko	cu, jak poni�ej:

static
    dw:    dword;
    dw2:   dword;
    dw3:   dword;
    w:     word;
    w2:    word;
    b:     byte;
    b2:    byte;

Takie u�o�enie deklaracji owocuje rozmieszczeniem zmiennych pod nast�puj�cymi adre-
sami (przyjmujemy, �e adresem bazowym obszaru zmiennych statycznych jest 4096):

                      // adres pocz�tkowy       rozmiar
    dw:    dword;     // 4096                           4
    dw2:   dword;     // 4100                           4
    dw3:   dword;     // 4104                           4
    w:     word;      // 4108                           2
    w2:    word;      // 4110                           2
    b:     byte;      // 4112                           1
    b2:    byte;      // 4113                           1

Jak wida�, wyrównanie poszczególnych zmiennych jest ju� zgodne z regu�ami sztuki.
Niestety, bardzo rzadko mo�liwe jest takie u�o�enie zmiennych programu. Niemo�no�� ka�-

dorazowego optymalnego u�o�enia zmiennych wynika z szeregu przyczyn technicznych; w prak-
tyce wystarczaj�c� przyczyn� jest brak logicznego powi�zania deklaracji zmiennych, je�li te s�
uk�adane wy��cznie ze wzgl�du na rozmiar obiektu; tymczasem dla przejrzysto�ci kodu �ród�o-
wego niektóre zmienne nale�y grupowa� niezale�nie od ich rozmiarów.

Rozwi�zaniem tego konfliktu interesów jest dyrektywa align j�zyka HLA. Sk�adnia dyrek-
tywy prezentuje si� nast�puj�co:

align( sta�a-ca�kowita );
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Sta�a ca�kowita okre�lona w argumencie dyrektywy mo�e by� jedn� z nast�puj�cych war-
to�ci: 1, 2, 4, 8 lub 16. Je�li w sekcji deklaracji za s�owem static kompilator HLA napotka dyrek-
tyw� align, nast�pna deklarowana w sekcji zmienna zostanie wyrównana do adresu b�d�cego
ca�kowit� wielokrotno�ci� argumentu dyrektywy. Analizowany przez nas przyk�ad mo�na z wyko-
rzystaniem dyrektywy align przepisa� nast�puj�co:

static
    align( 4 );
    dw:    dword;
    b:     byte;
    align( 2 );
    w:     word;
    align( 4 );
    dw2:   dword;
    w2:    word;
    b2:    byte;
    align( 4 );
    dw3:   dword;

Jak dzia�a dyrektywa align? To ca�kiem proste. Je�li kompilator wykryje, �e bie��cy adres
(czyli bie��ca warto�� licznika lokacji) nie jest ca�kowit� wielokrotno�ci� warto�ci okre�lonej
argumentem dyrektywy, wprowadza do obszaru pami�ci szereg bajtów danych nieetykietowa-
nych (bajtów wyrównania), uzupe�niaj�c nimi poprzedni� deklaracj�, tak aby bie��ca warto��
licznika lokacji osi�gn��a po��dan� warto��. Program staje si� przez to nieco wi�kszy (o dos�ow-
nie kilka bajtów), ale w zamian dost�p do danych programu jest nieco szybszy; je�li faktycznie
zwi�kszenie rozmiaru programu mia�oby si� ograniczy� do kilku dodatkowych bajtów, wymiana
ta by�aby bardzo atrakcyjna.

Warto przyj�� regu��, �e w celem maksymalizowania szybko�ci odwo�a	 do obiektów danych
nale�y je wyrównywa� do adresów b�d�cych ca�kowitymi wielokrotno�ciami ich rozmiaru.
S�owa powinny wi�c by� wyrównywane do parzystych adresów pami�ci (align(2);), podwójne
s�owa do adresów podzielnych bez reszty przez cztery (align(4);), s�owa poczwórne nale�y
wyrównywa� do adresów podzielnych przez osiem i tak dalej. Je�li rozmiar obiektu nie jest
równy pot�dze dwójki, nale�y wyrówna� go do adresów podzielnych przez pot�g� dwójki naj-
bli�sz� jego rozmiarowi, lecz od niego wi�ksz�. Wyj�tkiem s� obiekty typu real80 oraz tbyte,
które nale�y wyrównywa� do adresów podzielnych przez osiem.

Wyrównywanie danych nie zawsze jest konieczne. Architektura pami�ci podr�cznej wspó�-
czesnych procesorów z rodziny 80x86 pozwala bowiem na efektywn� (w wi�kszo�ci przypad-
ków) obs�ug� równie� danych niewyrównanych. Dyrektywy wyrównania powinny wi�c by�
stosowane wy��cznie wobec tych danych, w przypadku których szybko�� dost�pu ma zasadnicze
znaczenie dla wydajno�ci programu. W przypadku takich zmiennych ewentualny koszt optyma-
lizacji dost�pu w postaci kilku dodatkowych bajtów programu b�dzie z pewno�ci� do przyj�cia.
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3.5. Wyra�enia adresowe
Prezentowane w poprzednich podrozdzia�ach tryby adresowania ilustrowane by�y kilkoma
postaciami odwo�a	, w tym:

zmienna[ rejestr32 ];
zmienna[ rejestr32 + przesuni�cie ];
zmienna[ rejestr32-nie-ESP * skala ];
zmienna[ rejestr32 + rejestr32-nie-ESP * skala ];
zmienna[ rejestr32-nie-ESP * skala + przesuni�cie ];
zmienna[ rejestr32 + rejestr32-nie-ESP * skala + przesuni�cie ];

Istnieje jeszcze jedna forma odwo�ania, niewprowadzaj�ca nowego trybu adresowania,
a b�d�ca jedynie rozszerzeniem trybu adresowania bezpo�redniego:

zmienna[ przesuni�cie ]

W tej ostatniej postaci odwo�ania adres efektywny obliczany jest przez dodanie sta�ego
przesuni�cia okre�lonego wewn�trz nawiasów prostok�tnych do adresu zmiennej. Na przyk�ad
instrukcja mov(adres[3], al) powoduje za�adowanie rejestru AL warto�ci� znajduj�c� si�
w pami�ci pod adresem odleg�ym o trzy bajty od adresu zmiennej adres (patrz rysunek 3.8).

Rysunek 3.8. Wyra�enie adresowe w odwo�aniu do danej umieszczonej za zmienn�

Warto�� przesuni�cia musi by� wyra�ona jako sta�a, czyli litera� liczbowy. Je�li, na przyk�ad,
zmienna i jest zmienn� typu int32, wtedy wyra�enie zmienna[i] nie jest dozwolonym wyra-
�eniem adresowym. Aby odwo�ywa� si� do danych za po�rednictwem indeksu dynamicznego
modyfikowanego w trakcie dzia�ania programu, nale�y skorzysta� z trybu adresowania indek-
sowego, ewentualnie indeksowego skalowanego.
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Kolejnym wa�nym spostrze�eniem jest to, �e przesuni�cie w wyra�eniu adres[przesuni�cie]
jest adresem bajtowym. Mimo �e sk�adnia wyra�enia adresowego przypomina t� znan� z j�zy-
ków C, C++ i Pascal, to tutaj przesuni�cie nie stanowi indeksu w sensie licznika elementów
tablicy — chyba �e adres jest tablic� bajtów.

W niniejszej ksi��ce wyra�eniem adresowym b�dzie dowolny z trybów adresowania pro-
cesora 80x86, który obejmuje przemieszczenie (na przyk�ad zawiera nazw� zmiennej) albo prze-
suni�cie. Za poprawne wyra�enia adresowe b�d� tak�e uwa�ane nast�puj�ce odwo�ania:

[ rejestr32 + przesuni�cie ]
[ rejestr32 + rejestr-nieESP32 * skala + przesuni�cie ]

Natomiast poni�sze wyra�enia nie b�d� uznawane za poprawne wyra�enie adresowe, jako
�e nie anga�uj� ani przemieszczenia, ani przesuni�cia:

[ rejestr32 ]
[ rejestr32 + rejestr-nieESP32 * skala ]

Wyra�enia adresowe s� o tyle szczególne, �e instrukcje zawieraj�ce wyra�enia adresowe
zawsze koduj� sta�� przemieszczenia jako sk�adow� instrukcji maszynowej. Oznacza to, �e
struktura instrukcji maszynowej przewiduje pewn� liczb� bitów (zwykle 8 b�d� 32) dla warto-
�ci sta�ej okre�laj�cej przemieszczenie. Sta�a ta obliczana jest jako suma okre�lonego w kodzie
przemieszczenia (czyli np. adresu zmiennej wzgl�dem adresu bazowego) oraz ewentualnego
przesuni�cia. Kompilator automatycznie sumuje te warto�ci (albo je odejmuje, kiedy w wyra�e-
niu adresowym w miejsce plusa wyst�puje minus).

Jak dotychczas przesuni�cie we wszystkich przyk�adach adresowania reprezentowane by�o
pojedyncz� sta�� liczbow� — litera�em liczbowym. Tymczasem w j�zyku HLA wsz�dzie tam,
gdzie powinno zosta� okre�lone przesuni�cie, dopuszczalne jest stosowanie wyra�e� sta�owar-
to�ciowych. Wyra�enie sta�owarto�ciowe sk�ada si� z jednego lub kilku sk�adowych b�d�cych
sta�ymi ��czonych za po�rednictwem operatorów takich jak operatory dodawania, odejmowania,
dzielenia i mno�enia, operator modulo i szeregu innych operatorów. We�my nast�puj�cy przyk�ad:

mov( x[ 2*4 + 1], al );

Powy�sza instrukcja spowoduje skopiowanie pojedynczego bajta spod adresu X+9 do reje-
stru AL.

Warto�� wyra�enia adresowego jest zawsze obliczana w czasie kompilacji, nigdy w fazie
wykonania programu. Kiedy kompilator HLA napotka w kodzie �ród�owym wyra�enie podobne
do prezentowanego wy�ej, oblicza warto�� 2*4+1 i dodaje otrzymany rezultat do bazowego
adresu zmiennej X w pami�ci. Ca�o�� przemieszczenia, na któr� sk�ada si� przemieszczenie
zmiennej X wzgl�dem adresu bazowego oraz przesuni�cie 2*4+1, kodowane jest nast�pnie
w instrukcji maszynowej, co znakomicie zmniejsza nak�ady czasowe potrzebne do ustalenia
adresu efektywnego w fazie wykonania. Obliczanie wyra�e	 adresowych w czasie kompilacji
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nak�ada na wszystkie sk�adowe wyra�enia sta�owarto�ciowego wymóg okre�lono�ci warto�ci
podczas kompilacji — kompilator nie jest w stanie przewidzie� warto�ci zmiennej w czasie
wykonania programu, st�d w wyra�eniach adresowych nie mog� by� wykorzystywane zmienne.

Wyra�enia adresowe przydaj� si� w odwo�aniach do danych znajduj�cych si� w pami�ci
poza zasi�giem zmiennej, na przyk�ad do zmiennych nieetykietowanych wprowadzanych do
kodu b�d� obszarów danych pseudoinstrukcjami byte, word, dword i im podobnymi. Rozwa�my,
na przyk�ad, program z listingu 3.1.

Listing 3.1. Przyk�ad zastosowania wyra�enia adresowego

program adrsExpressions;
#include( "stdlib.hhf" );
static
    i:  int8; @nostorage;
        byte 0, 1, 2, 3;

begin adrsExpressions;

    stdout.put
    (
        "i[0]=", i[0], nl,
        "i[1]=", i[1], nl,
        "i[2]=", i[2], nl,
        "i[3]=", i[3], nl
    );

end adrsExpressions;

Uruchomienie programu z listingu 3.1 spowoduje wyprowadzenie na wyj�cie warto�ci 0,
1, 2 oraz 3, zupe�nie tak, jakby by�y one kolejnymi elementami tablicy. Jest to mo�liwe dzi�ki
temu, �e pod adresem zmiennej i umieszczony zosta� nieetykietowany bajt o warto�ci zero.
Zmienna i zosta�a bowiem zadeklarowana z atrybutem @nostorage, co oznacza, �e jej adres ma
si� pokrywa� z adresem nast�pnego zadeklarowanego w danej sekcji obiektu. W naszym przy-
k�adzie obiektem tym jest akurat nieetykietowany bajt danych o warto�ci 0. Dalej, wyra�enie
adresowe i[1] jest przez kompilator HLA realizowane jako instrukcja pobrania bajta znajdu-
j�cego si� pod adresem odleg�ym o jeden bajt od adresu zmiennej i. Tam z kolei znajduje si�
nieetykietowany bajt o warto�ci 1. Analogicznie dla wyra�e	 i[2] oraz i[3] program wyprowadza
warto�ci dwóch pozosta�ych nieetykietowanych bajtów.

3.6. Koercja typów
Cho� j�zyk HLA nie szczyci si� szczególnie �cis�� kontrol� typów, kompilator tego j�zyka potrafi
wymusi� na programi�cie przynajmniej zastosowanie w danej instrukcji operandów o odpo-
wiednich rozmiarach. We�my na przyk�ad nast�puj�cy, celowo niepoprawny program:
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program hasErrors;
static
    i8:    int8;
    i16:   int16;
    i32:   int32;

begin hasErros;

    mov( i8, eax );
    mov( i16, al );
    mov( i32, ax );

end hasErrors;

Kompilacja programu zako	czy si� zg�oszeniem b��du kompilacji wszystkich trzech kon-
stytuuj�cych program instrukcji mov. Przyczyn� b��dów jest naturalnie niezgodno�� rozmiarów
operandów. W pierwszej instrukcji nast�puje próba za�adowania 32-bitowego rejestru EAX
warto�ci� 8-bitowej zmiennej; w drugiej instrukcji programista próbuje za�adowa� 8-bitowy
rejestr AL warto�ci� 16-bitow�, a w trzeciej rejestr 16-bitowy AX ma by� za�adowany warto�ci�
32-bitow�. Tymczasem instrukcja mov nak�ada na operandy wymóg identyczno�ci rozmiarów.

Niew�tpliwie tego rodzaju kontrola typów jest zalet� j�zyka HLA8, niekiedy jednak zaczyna
programi�cie przeszkadza�. Na przyk�ad w poni�szym fragmencie kodu:

static
    byte_values:    byte; @nostorage;
                    byte 0, 1;

…

   mov( byte_values, ax );

W tym przyk�adzie programista faktycznie zamierza za�adowa� 16-bitowy rejestr 16-bito-
wym s�owem, którego adres jest identyczny z adresem zmiennej 8-bitowej byte_values. Rejestr
AL mia�by by� za�adowany warto�ci� 0, a rejestr AH warto�ci� 1 (zauwa�my, �e w mniej znacz�-
cym bajcie pami�ci zmiennej przechowywane jest 0, a w bardziej znacz�cym bajcie pami�ci — 1).
Niestety, kompilator HLA zablokuje tego rodzaju prób�, podejrzewaj�c b��d niezgodno�ci
rozmiarów operandów (w ko	cu zmienna byte_values to zmienna 8-bitowa, a rejestr AX ma
16 bitów). Programista mo�e obej�� przeszkod�, �aduj�c rejestr dwoma instrukcjami maszy-
nowymi: jedn� �aduj�ca rejestr AL bajtem spod adresu zmiennej byte_values i drug� — �aduj�c�
rejestr AH warto�ci� nast�pnego bajta, byte_values[1]. Niestety, taka dekompozycja instrukcji
powoduje zmniejszenie wydajno�ci programu (a najprawdopodobniej w�a�nie troska o t� wydaj-
no�� zmusi�a programist� do umieszczenia w kodzie tak karko�omnej jak zaprezentowana kon-

                                                          
8 W ko	cu niezgodno�� rozmiarów operandów jest najcz��ciej efektem nieuwagi programisty.
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strukcji). By�oby wi�c po��dane, aby da�o si� poinstruowa� kompilator o zamiarze dotrzymania
wymogu zgodno�ci rozmiarów i �e adres zmiennej byte_values ma by� interpretowany jako
adres nie bajta, a s�owa. Mo�liwo�� t� daje koercja typów.

Koercja typów9 to proces, w ramach którego kompilator HLA informowany jest o tym, �e
dany obiekt b�dzie traktowany jako obiekt typu okre�lonego wprost w kodzie, niekoniecznie
zgodnego z typem podanym w deklaracji. Sk�adnia koercji typu zmiennej wygl�da nast�puj�co:

(type nowa-nazwa-typu wyra�enie-adresowe)

Nowa nazwa typu okre�la typ docelowy koercji, który ma zosta� skojarzony z adresem pami�ci
wyznaczanym wyra�eniem adresowym. Operator koercji mo�e by� wykorzystywany wsz�dzie
tam, gdzie dozwolone jest okre�lenie adresu w pami�ci. Znaj�c koercj� typów, mo�na poprawi�
poprzedni przyk�ad, tak aby da� si� skompilowa� bez b��dów:

mov( (type word byte_values), ax);

Powy�sza instrukcja nakazuje za�adowanie rejestru AX warto�ci� s�owa rozpoczynaj�cego
si� pod adresem byte_values. Je�li za�o�y�, �e pod adresem tym nadal znajduj� si� warto�ci
bajtów nieetykietowanych prezentowanych w przyk�adzie, rejestr AL zostanie za�adowany war-
to�ci� zero, a AH — warto�ci� jeden.

Koercja typów jest konieczno�ci�, kiedy w roli operandu instrukcji bezpo�rednio modyfi-
kuj�cej pami�� (a wi�c instrukcji neg, shl, not i im podobnym) ma wyst�pi� zmienna anoni-
mowa. Rozwa�my nast�puj�cy przyk�ad:

not( [ebx] );

Instrukcji takiej nie da si� skompilowa�, poniewa� nie sposób na jej podstawie okre�li� roz-
miaru operandu docelowego. Kompilator nie ma wi�c wystarczaj�cych informacji do skonstru-
owania kodu instrukcji maszynowej — nie wie, czy program ma dokona� inwersji bitów poje-
dynczego bajta wskazywanego zawarto�ci� rejestru EBX, czy mo�e ca�ego znajduj�cego si�
pod tym adresem s�owa albo i podwójnego s�owa. Aby okre�li� rozmiar operandu niezb�dny do
zakodowania instrukcji maszynowej, nale�y wykona� koercj� typu odwo�ania do zmiennej ano-
nimowej, jak w poni�szych instrukcjach:

not( (type byte [ebx]) );
not( (type dword [ebx]) );

                                                          
9 W niektórych innych j�zykach identyczny proces nosi nazw� rzutowania.
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Ostrze�enie

Nie wolno wykorzystywa� koercji typów na chybi� trafi�, bez pe�nej �wiadomo�ci skutków, jakie
koercja przyniesie. Pocz�tkuj�cy programi�ci j�zyka asemblerowego cz�sto korzystaj� z koercji
typów jako �rodka uciszania kompilatora, kiedy ten zwraca nie do ko	ca dla nich zrozumia�e
komunikaty o b��dach niezgodno�ci typów.

Przyk�adem niepoprawnej koercji mo�e by� nast�puj�ca instrukcja (zak�adamy, �e byteVar
to zmienna jednobajtowa):

mov( eax, (type dword byteVar) );

Gdyby nie koercja typów, kompilator odmówi�by kompilacji kodu ze wzgl�du na niedopa-
sowanie rozmiarów operandów instrukcji mov. Nast�puje tu bowiem próba skopiowania
32-bitowej zawarto�ci rejestru do zmiennej jednobajtowej. Je�li koercja zosta�a przez pocz�tku-
j�cego programist� zastosowana wy��cznie celem uciszenia kompilatora, to niew�tpliwie cel ten
zostanie osi�gni�ty — kompilator nie b�dzie ju� ostrzega� o niedopasowaniu typów. Program
mo�e by� jednak mimo bezb��dnej kompilacji niepoprawny. Operator koercji nie eliminuje
bowiem �ród�a potencjalnego problemu, jakim jest próba umieszczenia warto�ci 32-bitowej
w zmiennej 8-bitowej. Próba taka musi zako	czy� si� po prostu umieszczeniem czterech bajtów
w pami�ci, poczynaj�c od adresu zmiennej byteVar. Tak wi�c trzy bajty kopiowane z rejestru
nadpisz� warto�ci trzech bajtów s�siaduj�cych w pami�ci ze zmienn� byteVar. B��dy tego rodzaju
cz�sto objawiaj� si� nieoczekiwanymi, tajemniczymi modyfikacjami zmiennych programu10,
albo, gorzej, prowokuj� b��d ochrony pami�ci. Ten ostatni mo�e wyst�pi�, je�li na przyk�ad
jeden z trójki bajtów s�siaduj�cych ze zmienn� byteVar b�dzie ju� nale�e� do obszaru pami�ci
niemodyfikowalnej. Warto wi�c w odniesieniu do stosowania operatora koercji przyj�� nast�pu-
j�c� regu��: „je�li nie wiadomo dok�adnie, jaki wp�yw na dzia�anie programu ma zastosowanie
operatora koercji, stosowa� go po prostu nie nale�y”.

Nie wolno zapomina�, �e operator koercji typów nie realizuje �adnej translacji czy kon-
wersji danych przechowywanych w obiekcie, do którego odwo�anie zosta�o poddane dzia�aniu
operatora. Operator ten ma wp�yw jedynie na dzia�anie kompilatora, instruuj�c go co do spo-
sobu interpretowania rozmiaru operandu. W szczególno�ci, koercja warto�ci jednobajtowej ze
znakiem do rozmiaru trzydziestu dwóch bitów nie spowoduje automatycznego rozszerzenia
znakiem ani te� koercja do typu zmiennoprzecinkowego nie spowoduje konwersji obiektu do
postaci zmiennoprzecinkowej.

3.7. Koercja typu rejestru
Za po�rednictwem operatora koercji mo�na te� wykona� rzutowanie rejestru na okre�lony typ.
Domy�lnie bowiem rejestry 8-bitowe s� w j�zyku HLA obiektami typu byte, rejestry 16-bitowe
maj� przypisany typ word, a rejestry 32-bitowe to obiekty typu dword. Przy u�yciu operatora
                                                          
10 Je�li bezpo�rednio za zmienn� byteVar w pami�ci programu znajduje si� inna zmienna, jej warto��

zostanie w wyniku wykonania instrukcji mov na pewno nadpisana, niezale�nie od tego, czy jest to efekt
przewidziany i po��dany przez programist�.
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koercji mo�na interpretacj� typu rejestru zmienia� pod warunkiem, �e typ docelowy b�dzie
identycznego rozmiaru co rozmiar rejestru. Koercja typu rejestru nie ma wi�kszego zastoso-
wania, jednak czasem trudno si� bez niej obej��. Jedn� z sytuacji, w których si� ona przydaje,
jest konstruowanie wyra�e	 logicznych w wysokopoziomowych instrukcjach j�zyka HLA (jak
if czy while) i przekazywanie zawarto�ci rejestrów do procedur wej�cia-wyj�cia, gdzie koercja
umo�liwia odpowiedni� interpretacj� tej zawarto�ci.

W wyra�eniach logicznych j�zyka HLA obiekty typu byte, word i dword interpretowane s�
zawsze jako warto�ci bez znaku. St�d bez koercji typu rejestru poni�sza instrukcja if mia�aby
zawsze warto�� false (trudno bowiem, aby warto�� bez znaku by�a mniejsza od zera):

if( eax < 0 ) then

    stdout.put( "Wartosc rejestru EAX jest ujemna!", nl );

endif;

S�abo�� t� mo�na wyeliminowa�, stosuj�c w wyra�eniu logicznym instrukcji if koercj� typu
rejestru:

if( (type int32 eax) < 0 ) then

    stdout.put( "Wartosc rejestru EAX jest ujemna!", nl );

endif;

Na podobnej zasadzie warto�ci typu byte, word oraz dword s� przez procedur� stdout.put
interpretowane jako liczby szesnastkowe. Je�li wi�c zachodzi potrzeba wy�wietlenia zawarto�ci
rejestru, to jego przekazanie wprost do procedury wyj�cia stdout.put spowoduje wyprowadze-
nie jego warto�ci w zapisie szesnastkowym. Je�li programista chce wymusi� inn� interpretacj�
zawarto�ci rejestru, musi skorzysta� z koercji typu rejestru:

stdout.put( "AL interpretowany jako znak = '", (type char AL), "'", nl );

Identyczn� rol� pe�ni koercja typu rejestru w wywo�aniach procedur wej�ciowych jak
stdin.get. Ta procedura bowiem, je�li argument okre�la operand docelowy jako operand typu
byte, word b�d� dword, interpretuje wprowadzane dane jako warto�ci szesnastkowe; niekiedy
zachodzi wi�c konieczno�� dokonania koercji typu rejestru.
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3.8. Pami�� obszaru stosu
oraz instrukcje push i pop

Wcze�niej w rozdziale wspomniano, �e wszystkie zmienne deklarowane w sekcji var l�duj�
w obszarze pami�ci zwanym obszarem stosu. Jednak obszar stosu nie s�u�y wy��cznie do prze-
chowywania obiektów automatycznych — pami�� stosu wykorzystywana jest do wielu ró�nych
celów i na wiele sposobów. W niniejszym podrozdziale poznamy stos procesora, zaprezentowane
zostan� te� dwie z instrukcji s�u��cych do manipulowania danymi na stosie: push oraz pop.

Obszar stosu to ten fragment pami�ci programu, w której procesor przechowuje swój stos.
Stos jest dynamiczn� struktur� danych, która zwi�ksza lub zmniejsza swój rozmiar w zale�no�ci
od bie��cych potrzeb programu. Stos zawiera te� wa�ne dla poprawnego dzia�ania programu
informacje, w tym zmienne lokalne (automatyczne), informacje o wywo�aniach procedur i dane
tymczasowe.

W procesorach 80x86 pami�� stosu kontrolowana jest za po�rednictwem rejestru ESP zwa-
nego te� wska�nikiem stosu. Kiedy program zaczyna dzia�anie, system operacyjny inicjalizuje
wska�nik stosu adresem ostatniej komórki pami�ci w obszarze pami�ci stosu (najwi�kszym
mo�liwym adresem w obszarze pami�ci stosu). Zapis danych do tego obszaru odbywa si� jako
„odk�adanie danych na stos” (ang. pushing) i „zdejmowanie danych ze stosu” (ang. popping).

3.8.1. Podstawowa posta� instrukcji push
Oto sk�adnia instrukcji push procesora 80x86:

push( rejestr16 );
push( rejestr32 );
push( pami��16 );
push( pami��32 );
pushw( sta�a );
pushd( sta�a );

Zaprezentowanych wy�ej sze�� wersji instrukcji push pozwala na odk�adanie na stos obiektów
typu word i dword, czyli zawarto�ci rejestrów 16- i 32-bitowych, jak równie� warto�ci przecho-
wywanych w postaci s�ów i podwójnych s�ów w pami�ci. W szczególno�ci za� nie jest mo�liwe
odk�adanie na stos warto�ci typu byte.

Dzia�anie instrukcji push mo�na rozpisa� nast�puj�cym pseudokodem:

ESP := ESP - rozmiar-operandu (2 b�d� 4)
[ESP] := warto��-operandu

Operandami instrukcji pushw i pushd s� zawsze sta�e o rozmiarze odpowiednio: s�owa b�d�
podwójnego s�owa.
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Je�li na przyk�ad rejestr ESP zawiera warto�� $00FF_FFE8, to wykonanie instrukcji
push( eax ); spowoduje ustawienie rejestru ESP na warto�� $00FF_FFE4 i skopiowanie bie-
��cej warto�ci rejestru EAX pod adres $00FF_FFE4; proces ten ilustruj� rysunki 3.9 oraz 3.10.

Rysunek 3.9. Stan pami�ci stosu przed wykonaniem instrukcji push

Rysunek 3.10. Stan pami�ci stosu po wykonaniu instrukcji push

Wykonanie instrukcji push( eax ); nie wp�ywa przy tym w �aden sposób na zawarto��
rejestru EAX.

Cho� procesory z rodziny 80x86 implementuj� 16-bitowe wersje instrukcji manipuluj�-
cych pami�ci� stosu, to owe wersje maj� zastosowanie g�ównie w �rodowiskach 16-bitowych, jak
system DOS. Tymczasem gwoli maksymalnej wydajno�ci warto, aby warto�� wska�nika stosu
by�a zawsze ca�kowit� wielokrotno�ci� liczby cztery; program mo�e zreszt� w systemie takim
jak Windows czy Linux zosta� awaryjnie zatrzymany, kiedy system wykryje, �e wska�nik stosu
zawiera warto�� niepodzieln� bez reszty przez cztery. Jedynym uzasadnieniem dla odk�adania
na stosie danych innych ni� 32-bitowe jest wi�c konstruowanie za po�rednictwem stosu warto�ci
o rozmiarze podwójnego s�owa sk�adanej z dwóch s�ów umieszczonych na stosie jedno po drugim.
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3.8.2. Podstawowa posta� instrukcji pop
Do zdejmowania danych umieszczonych wcze�niej na stosie s�u�y instrukcja pop. W swej pod-
stawowej wersji instrukcja ta przyjmuje jedn� z czterech postaci:

pop( rejestr16 );
pop( rejestr32 );
pop( pamie�16 );
pop( pami��32 );

Podobnie jak to ma miejsce w przypadku instrukcji push, instrukcja pop obs�uguje jedynie
operandy 16- i 32-bitowe; ze stosu nie mo�na zdejmowa� warto�ci o�miobitowych. Podobnie
jednak jak przy instrukcji push, zdejmowania ze stosu warto�ci 16-bitowych powinno si� unika�,
chyba �e operacja taka stanowi jedn� z dwóch operacji zdejmowania ze stosu realizowanych pod
rz�d) — zdj�cie ze stosu danej 16-bitowej powoduje, �e warto�� rejestru wska�nika stosu nie
dzieli si� bez reszty przez cztery, co nie jest po��dane. W przypadku instrukcji pop dochodzi
jeszcze jedno ograniczenie: nie da si� pobra� warto�ci ze stosu, okre�laj�c w instrukcji operand
w postaci sta�ej — jest to zreszt� ograniczenie o tyle naturalne, �e operand instrukcji push jest
operandem �ród�owym i jako taki mo�e by� sta��; trudno natomiast, aby sta�� by� operand doce-
lowy, a taki wyst�puje w instrukcji pop.

Sposób dzia�ania instrukcji pop mo�na opisa� nast�puj�cym pseudokodem:

operand := [ESP]
ESP := ESP + rozmiar-operandu (2 b�d� 4)

Operacja zdejmowania ze stosu jest, jak wida�, operacj� dok�adnie odwrotn� do operacji
odk�adania danych na stosie. Instrukcja pop realizuje bowiem kopiowanie warto�ci spod adresu
wskazywanego wska�nikiem stosu jeszcze przed jego zwi�kszeniem. Obraz pami�ci stosu przed
i po wykonaniu instrukcji pop ilustruj� rysunki 3.11 oraz 3.12.

Rysunek 3.11. Stan pami�ci stosu przed wykonaniem instrukcji pop
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Rysunek 3.12. Stan pami�ci stosu po wykonaniu instrukcji pop

Nale�y podkre�li�, �e warto�� zdj�ta ze stosu wci�� znajduje si� w obszarze pami�ci stosu.
Zdejmowanie danej ze stosu nie oznacza zamazywania pami�ci stosu; efekt „znikni�cia” danej
ze stosu osi�gany jest przez przesuni�cie wska�nika stosu tak, aby wskazywa� warto�� s�sia-
duj�c� z warto�ci� zdj�t� (o wy�szym adresie). Nigdy jednak nie nale�y próbowa� odwo�ywa� si�
do danej zdj�tej ju� ze stosu — nast�pne od�o�enie czegokolwiek na stos powoduje ju� bowiem
nadpisanie obszaru, w którym owa dana si� wcze�niej znajdowa�a. A poniewa� nie wolno zak�a-
da�, �e stos manipulowany jest wy��cznie kodem programu (stos jest wykorzystywany tak przez
system operacyjny, jak i kod wywo�uj�cy procedury), nie powinno si� inicjowa� odwo�a	 do
danych, które zosta�y ju� zdj�te ze stosu i co do których istnieje jedynie podejrzenie (bo prze-
cie� nie pewno��), �e jeszcze s� obecne w pami�ci stosu.

3.8.3. Zachowywanie warto�ci rejestrów
za pomoc� instrukcji push i pop

Najwa�niejszym chyba zastosowaniem instrukcji pop i push jest zachowywanie zawarto�ci reje-
strów w obliczu potrzeby ich czasowego innego ni� dotychczasowe wykorzystania. W architek-
turze 80x86 gospodarka rejestrami jest o tyle problematyczna, �e procesor ten zawiera wyj�tkowo
ma�� liczb� rejestrów ogólnego przeznaczenia. Rejestry znakomicie nadaj� si� do przechowy-
wania warto�ci tymczasowych (np. wyników po�rednich etapów oblicze	), ale s� te� potrzebne
do realizacji ró�nych trybów adresowania. Z tego wzgl�du programista cz�sto staje w obliczu
niedostatku rejestrów, zw�aszcza kiedy kod realizuje z�o�one obliczenia. Ratunkiem mog� by�
wtedy instrukcje push oraz pop.

Rozwa�my nast�puj�cy zarys programu:

// sekwencja instrukcji wykorzystuj�cych rejestr EAX

// sekwencja instrukcji, na potrzeby których nale�y zwolni� rejestr EAX

// kontynuacja sekwencji instrukcji wykorzystuj�cych rejestr EAX
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Do zaimplementowania takiego planu znakomicie nadaj� si� instrukcje push oraz pop. Za ich
pomoc� mo�na najpierw zachowa�, a nast�pnie przywróci� zawarto�� rejestru EAX; w mi�dzy-
czasie mo�na za� zrealizowa� kod wymagaj�cy zwolnienia tego rejestru:

// sekwencja instrukcji wykorzystuj�cych rejestr EAX
push( eax );
// sekwencja instrukcji, na potrzeby których nale�y zwolni� rejestr EAX
pop( eax );
// kontynuacja sekwencji instrukcji wykorzystuj�cych rejestr EAX

Umiej�tnie osadzaj�c w kodzie instrukcje push i pop, mo�na zachowa� na stosie wynik obli-
cze	 realizowanych za po�rednictwem rejestru EAX na czas wykonania kodu, który ten rejestr
wykorzystuje w innym celu. Po zako	czeniu owego fragmentu kodu mo�na przywróci� poprzed-
nio zachowan� warto�� EAX i kontynuowa� przerwane obliczenia.

3.9. Stos jako kolejka LIFO
Nie jest powiedziane, �e stos nale�y wykorzystywa� do odk�adania wy��cznie pojedynczych
danych. Stos jest bowiem po prostu implementacj� kolejki LIFO (ang. last in, first out, czyli
ostatnie na wej�ciu — pierwsze na wyj�ciu). Obs�uga takiej kolejki dla ca�ych sekwencji danych
wymaga jednak uwa�nego kontrolowania kolejno�ci odk�adania i zdejmowania danych. Rozwa�my
na przyk�ad sytuacj�, gdy na czas realizacji pewnych instrukcji nale�y zachowa� zawarto��
rejestrów EAX I EBX. Pocz�tkuj�cy programista móg�by zrealizowa� zabezpieczenie na stosie
warto�ci rejestrów tak:

push( eax );
push( ebx );
// Sekwencja kodu wymagaj�ca zwolnienia rejestrów EAX i EBX.
pop( eax );
pop( ebx );

Niestety, powy�szy kod b�dzie dzia�a� niepoprawnie! B��d zawarty w tym kodzie ilustruj�
rysunki 3.13 do 3.16. Problem mo�na opisa� nast�puj�co: na stos najpierw odk�adany jest rejestr
EAX, a po nim EBX. Wska�nik stosu wskazuje w efekcie adres pami�ci stosu, pod którym sk�a-
dowana jest zawarto�� rejestru EBX. Kiedy w ramach przywracania poprzednich warto�ci reje-
strów wykonywana jest instrukcja pop( eax );, do rejestru EAX trafia warto��, która pierwotnie
znajdowa�a si� w rejestrze EBX! Z kolei nast�pna instrukcja, pop( ebx );, �aduje do rejestru
EBX warto��, która powinna tak naprawd� trafi� do rejestru EAX! Do zamiany warto�ci reje-
strów dosz�o w wyniku zastosowania niepoprawnej sekwencji zdejmowania ze stosu — dane
powinny by� z niego zdejmowane w kolejno�ci odwrotnej, ni� zosta�y na	 od�o�one.

Stos, jako struktura odpowiadaj�ca kolejce LIFO, ma t� w�a�ciwo��, �e to, co trafia na stos
jako pierwsze, powinno z niego zosta� zdj�te w ostatniej kolejno�ci. Dla uproszczenia warto
zapami�ta� nast�puj�c� regu��:
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Rysunek 3.13. Obraz pami�ci stosu po od�o�eniu na niego zawarto�ci rejestru EAX

Rysunek 3.14. Obraz pami�ci stosu po od�o�eniu na niego zawarto�ci rejestru EBX

Rysunek 3.15. Obraz pami�ci stosu po zdj�ciu z niego danej do rejestru EAX
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Rysunek 3.16. Obraz pami�ci stosu po zdj�ciu z niego danej do rejestru EBX

Dane ze stosu nale�y zdejmowa	 w kolejno�ci odwrotnej do ich odk�adania.
Problematyczny kod mo�na poprawi� nast�puj�co:

push( eax );
push( ebx );
// Sekwencja kodu wymagaj�ca zwolnienia rejestrów EAX i EBX.
pop( ebx );
pop( eax );

Jest jeszcze jedna wa�na regu�a, której stosowanie pozwala unika� b��dów wynikaj�cych
z nieodpowiedniego manipulowania stosem:

Zdejmowa	 ze stosu nale�y dok�adnie tyle bajtów, ile si� wcze�niej na� od�o�y�o.
Chodzi o to, aby liczba i „ci��ar” danych zdejmowanych ze stosu by�a dok�adnie równa
liczbie i „ci��arowi” danych na ten stos wcze�niej odk�adanych. Je�li liczba instrukcji pop jest
zbyt ma�a, na stosie pozostan� osierocone dane, co mo�e w dalszym przebiegu programu
doprowadzi� do b��dów wykonania. Jeszcze gorsza jest sytuacja, kiedy liczba instrukcji pop
jest zbyt du�a — to niemal zawsze prowadzi do za�amania programu.

Szczególn� wag� nale�y przyk�ada� do zrównowa�enia operacji odk�adania i zdejmo-
wania realizowanych w p�tli. Cz�stym b��dem jest odk�adanie danych na stos wewn�trz
p�tli i ich tylko jednokrotne zdejmowanie po wyj�ciu z p�tli (b�d� odwrotnie) — prowadzi
to oczywi�cie do naruszenia spójno�ci danych na stosie. Nale�y wi�c pami�ta�, �e znaczenie
ma nie liczba instrukcji w kodzie �ród�owym programu, ale to, ile razy zostan� one wykonane
w fazie wykonania. A w fazie tej liczba instrukcji pop musi odpowiada� liczbie (i kolejno�ci)
instrukcji push.

3.9.1. Pozosta�e wersje instrukcji obs�ugi stosu
Procesory z rodziny 80x86 udost�pniaj� programi�cie szereg dodatkowych wersji instrukcji
manipuluj�cych stosem. W�ród nich s� nast�puj�ce instrukcje maszynowe:
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� pusha

� pushad

� pushf

� pushfd

� popa

� popad

� popf

� popfd

Wykonanie instrukcji pusha powoduje od�o�enie na stos wszystkich 16-bitowych rejestrów
ogólnego przeznaczenia. Instrukcja ta wykorzystywana jest g�ównie w 16-bitowych systemach
operacyjnych takich jak MS-DOS. W ogólno�ci wi�c potrzeba jej wykorzystania jest raczej
rzadka. Rejestry s� na stosie odk�adane w nast�puj�cej kolejno�ci:

ax
cx
dx
bx
sp
bp
si
di

Instrukcja pushad powoduje od�o�enie na stosie wszystkich 32-bitowych rejestrów ogólnego
przeznaczenia. Ich zawarto�� l�duje na stosie w nast�puj�cej kolejno�ci:

eax
ecx
edx
ebx
esp
ebp
esi
edi

Nie sposób nie zauwa�y�, �e wykonanie instrukcji pusha (pushad) powoduje zmodyfikowanie
warto�ci wska�nika stosu SP (ESP). Powstaje wi�c pytanie, po co w ogóle ów rejestr jest odk�a-
dany na stosie? Prawdopodobnie odpowied� na to pytanie wynika z tego, �e ze wzgl�dów tech-
nicznych �atwiejsze jest zapewne od�o�enie na stos wszystkich rejestrów naraz, bez czynienia
wyj�tku dla nieaktualnego w chwili odk�adania na stos rejestru SP (ESP).

Instrukcje popa i popad to odpowiadaj�ce instrukcjom pusha i pushad instrukcje zdejmowania
ze stosu ca�ych grup warto�ci do rejestrów ogólnego przeznaczenia. Naturalnie instrukcje te
zachowuj� w�a�ciwy porz�dek zdejmowania ze stosu zawarto�ci poszczególnych rejestrów,
odwrotny do kolejno�ci ich odk�adania.

Mimo �e stosowanie zbiorczych instrukcji pusha (pushad) oraz popa (popad) jest bardzo
wygodne, ich realizacja przebiega nieco d�u�ej, ni� gdyby w ich miejsce zastosowa� stosown�
sekwencj� instrukcji push i pop. Nie jest to specjalnym problemem, jako �e rzadko zachodzi
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potrzeba odk�adania na stos zawarto�ci wi�kszej liczby rejestrów11. Je�li wi�c w programie chodzi
o maksymaln� wydajno�� przetwarzania, nale�y ka�dorazowo przeanalizowa� sensowno�� wyko-
nania instrukcji zbiorczego odk�adania rejestrów na stos.

Instrukcje pushf, pushfd, popf i popfd powoduj�, odpowiednio: umieszczenie i zdj�cie ze stosu
rejestru znaczników EFLAGS. Instrukcje te pozwalaj� na zachowanie s�owa stanu programu
na czas wykonania pewnej sekwencji instrukcji. Niestety, trudniej jest zachowa� warto�ci poje-
dynczych znaczników. Instrukcj� pushf(d) i popf(d) mo�na zachowywa� na stosie jedynie wszyst-
kie znaczniki naraz; bardziej bolesne jest jednak to, �e rejestr znaczników równie� przywróci�
mo�na tylko w ca�o�ci.

Przy zachowywaniu i przywracaniu warto�ci rejestru znaczników nale�y korzysta�
z 32-bitowej wersji instrukcji, czyli pushfd i popfd. Co prawda dodatkowe 16 bitów od�o�onych
na stosie nie jest w typowych aplikacjach nijak wykorzystywane, ale przynajmniej zachowuje si�
w ten sposób wyrównanie stosu, którego wska�nik powinien by� zawsze liczb� podzieln� bez
reszty przez cztery.

3.9.2. Usuwanie danych ze stosu bez ich zdejmowania
Okazjonalnie mo�e pojawi� si� kwestia nast�puj�ca: na stos od�o�one zosta�y pewne dane, które
jednak ju� dalej w programie nie b�d� wykorzystywane. Mo�na co prawda zdj�� te dane ze stosu
instrukcj� pop, umieszczaj�c je w nieu�ywanym akurat rejestrze, ale mo�na to równie� zrobi�
metod� prostsz�, mianowicie ingeruj�c w warto�� rejestru wska�nika stosu.

Niech ilustracj� tego zagadnienia b�dzie nast�puj�cy kod:

push( eax );
push( ebx );

// Kod ko	cz�cy obliczenia na rejestrach EAX i EBX.

if( Calculation_was_performed ) then

    // Hm… Jest ju� wynik i od�o�one na stos warto�ci nie b�d� w takim razie potrzebne.
    // Co z nimi zrobi�?

else

    // Konieczne dalsze obliczenia; przywró� zawarto�� rejestrów.

    pop( ebx );
    pop( eax );

endif;

                                                          
11 Na przyk�ad bardzo rzadko zachodzi potrzeba od�o�enia na stos (albo zdj�cia ze stosu) zawarto�ci

rejestru ESP w ramach sekwencji instrukcji pushad-popad.
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W ramach klauzuli then instrukcji if nale�a�oby usun�� ze stosu poprzednie warto�ci reje-
strów EAX i EBX, ale bez wp�ywania na zawarto�� pozosta�ych rejestrów czy zmiennych. Jak to
zrobi�?

Mo�na wykorzysta� fakt, �e rejestr ESP przechowuje wprost warto�� wska�nika stosu, czyli
szczytowego elementu stosu; wystarczy wi�c dostosowa� t� warto�� tak, aby wska�nik stosu wska-
zywa� na ni�szy, kolejny element stosu. W prezentowanym przyk�adzie ze szczytu stosu nale�a�o
usun�� dwie warto�ci o rozmiarze podwójnego s�owa. Efekt usuni�cia ich ze stosu mo�na osi�-
gn��, dodaj�c do wska�nika stosu liczb� osiem (takie „usuwanie” danych ze stosu ilustruj�
rysunki 3.17 oraz 3.18):

push( eax );
push( ebx );

// Kod ko	cz�cy obliczenia na rejestrach EAX i EBX.

if( Calculation_was_performed ) then

    add( 8, ESP );        // Usu	 niepotrzebne dane ze stosu.

else

    // Konieczne dalsze obliczenia; przywró� zawarto�� rejestrów.

    pop( ebx );
    pop( eax );

endif;

Rysunek 3.17. Usuwanie danych ze stosu;
obraz pami�ci stosu przed wykonaniem instrukcji add( 8, ESP )
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Rysunek 3.18. Usuwanie danych ze stosu;
obraz pami�ci stosu po wykonaniu instrukcji add( 8, ESP )

W ten sposób mo�na „zdj��” dane ze stosu bez umieszczania ich w jakimkolwiek operandzie
docelowym. zwi�kszenie wska�nika stosu jest te� szybsze ni� wykonanie sekwencji sztucz-
nych instrukcji pop, poniewa� w pojedynczej instrukcji add mo�emy zwi�kszy� wska�nik stosu
o wi�ksz� liczb� podwójnych s�ów.

Ostrze�enie

Przy „usuwaniu” danych ze stosu nie wolno zapomina� o zachowaniu wyrównania stosu. Rejestr
wska�nika stosu ESP nale�y ka�dorazowo modyfikowa� o liczb� b�d�c� ca�kowit� wielokrotno-
�ci� liczby cztery.

3.10. Odwo�ywanie si� do danych na stosie
bez ich zdejmowania

Czasami zdarza si�, �e do danych od�o�onych na stosie trzeba si� odwo�a�, ale ich ze stosu nie
zdejmowa� — mo�e na przyk�ad chodzi� o czasowe przywrócenie od�o�onej warto�ci i by� mo�e
nawet jej modyfikowanie, z zachowaniem rezerwy pierwotnej warto�ci na stosie, celem ich
pó�niejszego zdj�cia. Otó� mo�na to zrobi�, korzystaj�c z adresowania postaci [ rejestr32 +
przesuni�cie ].

Rozwa�my obraz pami�ci stosu (rysunek 3.19) po wykonaniu dwóch poni�szych instrukcji:

push( eax );
push( ebx );

Je�li zachodzi teraz potrzeba odwo�ania si� do poprzedniej zawarto�ci rejestru EBX bez
zdejmowania go ze stosu, mo�na by spróbowa� ma�ego oszustwa: zdj�� dan� ze stosu do reje-
stru EBX i natychmiast j� z powrotem od�o�y� na stos. Gorzej, kiedy b�dzie trzeba odwo�a� si�



Dos t� p  do  pam i�c i  i  j e j  o r g a n i z a c j a 175

Rysunek 3.19. Pami�� stosu po od�o�eniu na� 
zawarto�ci rejestrów EAX i EBX

do poprzedniej warto�ci rejestru EAX albo innej warto�ci, od�o�onej na stos jeszcze wcze�niej.
Zdejmowanie ze stosu wszystkich zas�aniaj�cych j� danych (a nast�pnie ich umieszczenie
z powrotem na stosie) by�oby w najlepszym razie problematyczne, a w najgorszym — niemo�-
liwe do wykonania. Na rysunku 3.19 wida� jednak�e, �e ka�da z warto�ci od�o�onych na stos
znajduje si� w pami�ci obszaru stosu pod adresem odleg�ym od bie��cej warto�ci wska�nika
stosu o okre�lon� warto�� przesuni�cia, dlatego mo�na skorzysta� z odwo�ania postaci [ ESP +
przesuni�cie ] i odwo�a� si� do po��danej warto�ci bezpo�rednio w pami�ci stosu. W powy�-
szym przyk�adzie mo�na, na przyk�ad, przywróci� poprzedni� zawarto�� rejestru EAX, wyko-
nuj�c instrukcj�:

mov( [esp + 4], eax );

Wykonanie tej instrukcji spowoduje skopiowanie do rejestru EAX warto�ci znajduj�cej si�
pod adresem ESP+4. Adres ten okre�la dan� znajduj�c� si� bezpo�rednio pod szczytem stosu.
Technik� t� mo�na jednak z powodzeniem stosowa� równie� do danych znajduj�cych si� g��biej.

Ostrze�enie

Nie wolno zapomina�, �e przesuni�cia konkretnych elementów w pami�ci stosu zmieniaj� si�
w wyniku wykonania ka�dej instrukcji push i pop. Pomini�cie tego faktu mo�e doprowadzi� do
stworzenia trudnego do modyfikowania kodu �ród�owego. Opieranie si� na za�o�eniu, �e przesu-
ni�cie jest sta�e pomi�dzy punktem w programie, w którym dane zosta�y na stos od�o�one, a punk-
tem, w którym programista zdecydowa� si� do nich odwo�a�, mo�e uniemo�liwia� b�d� utrudnia�
uzupe�nianie kodu, zw�aszcza je�li uzupe�nienie b�dzie zawiera� instrukcje manipuluj�ce stosem.

W poprzednim punkcie pokazany zosta� sposób usuwania danych ze stosu polegaj�cy na
modyfikowaniu warto�ci rejestru wska�nika stosu. Prezentowany przy tej okazji kod mo�na by
jeszcze ulepszy�, zapisuj�c go nast�puj�co:
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push( eax );
push( ebx );

// Kod ko	cz�cy obliczenia na rejestrach EAX i EBX.

if( Calculation_was_performed ) then

    // Nadpisz warto�ci przechowywane na stosie nowymi warto�ciami EAX i EBX, tak aby
    // mo�na by�o bezpiecznie zdj�� je ze stosu, nie ryzykuj�c utraty bie��cej zawarto�ci rejestrów.
mov( eax, [esp + 4] );
    mov( ebx, [esp] );

endif;

    pop( eax );
    pop( ebx );

W powy�szej sekwencji kodu wynik pewnych oblicze	 zosta� zapisany w miejscu poprzed-
nich warto�ci rejestrów EAX i EBX. Kiedy pó�niej wykonane zostan� instrukcje zdj�cia ze
stosu, rejestry EAX i EBX pozostan� niezmienione — wci�� b�d� zawiera� obliczone i uznane
w instrukcji if za ostateczne — warto�ci.

3.11. Dynamiczny przydzia� pami�ci
— obszar pami�ci sterty

Potrzeby pami�ciowe co prostszych programów mog� by� skutecznie zaspokajane deklaracjami
zmiennych statycznych i automatycznych. Jednak bardziej zaawansowane zastosowania wyma-
gaj� mo�liwo�ci przydzia�u i zwalniania pami�ci w sposób dynamiczny, kiedy decyzje o potrze-
bie przydzia�u podejmowane s� nie na etapie pisania kodu, a w fazie wykonania programu.
W j�zyku C do dynamicznego przydzielania pami�ci s�u�y funkcja malloc, a do jej zwalniania —
funkcja free. J�zyk C++ przewiduje wykorzystanie do tych samych celów operatorów new oraz
delete. W Pascalu mamy funkcje new i dispose. Analogiczne mechanizmy dost�pne s� te�
w innych j�zykach programowania wysokiego poziomu. Wszystkie one dziel� nast�puj�ce cechy:
pozwalaj� programi�cie na okre�lenie rozmiaru przydzielanej pami�ci, zwracaj� wska�nik do
pocz�tku obszaru przydzielonej pami�ci i umo�liwiaj� zwrócenie pami�ci do systemu, kiedy
nie b�dzie ju� potrzebna. Jak mo�na si� domy�la�, równie� w j�zyku HLA — a konkretnie
w ramach biblioteki standardowej HLA — dost�pne s� procedury realizuj�ce przydzia� i zwal-
nianie pami�ci.

Przydzia� pami�ci jest w j�zyku HLA realizowany za po�rednictwem procedury biblio-
tecznej mem.alloc, jej zwalnianie odbywa si� za� za po�rednictwem procedury mem.free. Proce-
dura mem.alloc wywo�ywana jest nast�puj�co:

mem.alloc( liczba-bajtów );
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Jedyny argument wywo�ania procedury mem.alloc to warto�� o rozmiarze podwójnego s�owa,
okre�laj�ca liczb� bajtów, jaka ma zosta� przydzielona do programu. Stosownej wielko�ci pami��
przydzielana jest w obszarze pami�ci sterty. Wywo�anie funkcji powoduje przydzielenie wol-
nego bloku tej pami�ci i oznaczenie tego bloku jako „zaj�tego”, co pozwala na ochron� pami�ci
przed wielokrotnym przydzia�em. Po oznaczeniu bloku pami�ci jako „zaj�tego” procedura
zwraca za po�rednictwem rejestru EAX wska�nik na pierwszy bajt przydzielonego obszaru.

W przypadku wi�kszo�ci obiektów liczba bajtów niezb�dna do prawid�owego zachowania
obiektu w pami�ci jest programi�cie znana. Na przyk�ad chc�c dynamicznie przydzieli� pami��
dla zmiennej typu uns32, mo�na skorzysta� z nast�puj�cego wywo�ania:

mem.alloc( 4 );

Jak wida�, w wywo�aniu procedury mem.alloc mo�na skutecznie umieszcza� litera�y liczbowe,
ale w ogólnym przypadku lepiej jest skorzysta� z dost�pnej w HLA funkcji czasu kompilacji12

o nazwie @size. Wywo�anie tej funkcji jest zast�powane obliczonym przez kompilator rozmiarem
danych. Sk�adnia wywo�ania @size jest nast�puj�ca:

@size( nazwa-zmiennej-b�d�-typu )

Wywo�anie funkcji @size zast�powane jest sta�� liczb� ca�kowit� równ� rozmiarowi parametru
wywo�ania, okre�lonemu w bajtach. Poprzednie wywo�anie procedury przydzia�u mem.alloc
mo�na wi�c zapisa� nast�puj�co:

mem.alloc( @size( uns32 ) );

Powy�sze wywo�anie spowoduje przydzielenie w obszarze pami�ci sterty obszaru odpo-
wiedniego do przechowywania obiektu zadanego typu. Co prawda nie nale�y si� spodziewa�,
aby rozmiar typu danych uns32 zosta� kiedykolwiek zmieniony, jednak w przypadku innych
typów danych (zw�aszcza tych definiowanych przez u�ytkownika) sta�o�� rozmiaru nie jest ju�
taka pewna, wi�c warto wyrobi� sobie nawyk stosowania w miejsce litera�ów liczbowych wywo-
�ania funkcji @size.

Po zako	czeniu wykonywania kodu procedury mem.alloc w rejestrze EAX powinien znajdo-
wa� si� wska�nik na przydzielony obszar pami�ci — patrz rysunek 3.20.

Aby odwo�a� si� do pami�ci przydzielonej w wyniku wywo�ania procedury mem.alloc, nale�y
skorzysta� z adresowania po�redniego przez rejestr. Oto przyk�ad przypisania warto�ci 1234
do zmiennej typu uns32 przydzielonej w pami�ci sterty:

mem.alloc( @size( uns32 ) );
mov( 1234, (type uns32 [eax] ) );

                                                          
12 Funkcja czasu kompilacji to taka, której warto�� jest obliczana nie w czasie wykonania programu, a ju�

na etapie kompilacji.
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Rysunek 3.20. Wywo�anie procedury mem.alloc
zwraca w rejestrze EAX wska	nik na przydzielony obszar

Warto zwróci� uwag� na zastosowanie w powy�szym kodzie operatora koercji typu rejestru.
Otó� jest on tu niezb�dny, poniewa� zmienne anonimowe nie maj� �adnego typu, wi�c kom-
pilator nie móg�by stwierdzi� zgodno�ci rozmiarów operandów — w ko	cu warto�� 1234 da si�
te� zapisa� zarówno w zmiennej o rozmiarze s�owa, jak i w zmiennej o rozmiarze podwójnego
s�owa. Zastosowanie operatora koercji typu pozwala na rozstrzygni�cie niejednoznaczno�ci.

Przydzia� pami�ci za po�rednictwem procedury mem.alloc nie zawsze jest skuteczny. Je�li na
przyk�ad w obszarze pami�ci sterty nie istnieje odpowiednio du�y ci�g�y obszar wolnej pami�ci,
wywo�anie mem.alloc sprowokuje wyj�tek ex.MemoryAllocationFailure. Je�li wywo�anie nie
zostanie osadzone w bloku kodu chronionego instrukcji try, b��d przydzia�u pami�ci spowo-
duje awaryjne zatrzymanie wykonania programu. Jako �e wi�kszo�� programów nie przydziela
jakich� gigantycznych obszarów pami�ci, wyj�tek ten zg�aszany jest stosunkowo rzadko. Nie-
mniej jednak nie powinno si� zak�ada�, �e przydzia� pami�ci b�dzie zawsze skuteczny.

Kiedy operacje na obiektach danych przydzielonych w pami�ci sterty zostan� zako	czone,
mo�na zajmowan� przez te obiekty pami�� zwolni� do systemu operacyjnego, czyli oznaczy�
jako „woln�”. S�u�y do tego procedura mem.free. Procedura ta przyjmuje pojedynczy argument,
którym musi by� adres zwrócony podczas odpowiedniego wywo�ania przydzielaj�cego pami��.
Dodatkowo nie mo�e to by� adres pami�ci raz ju� zwolnionej. Sposób wykorzystywania pary
instrukcji mem.alloc i mem.free ilustruje nast�puj�cy przyk�ad:

mem.alloc( @size( uns32 ) );

    // Manipulowanie obiektami w pami�ci o adresie zwróconym przez rejestr EAX.
    // Uwaga: ten kod nie mo�e modyfikowa� zawarto�ci EAX.

mem.free( eax );

Niniejszy kod ilustruje bardzo wa�n� zale�no�� — aby skutecznie zwolni� pami�� przy-
dzielon� wywo�aniem mem.alloc, nale�y zachowa� wska�nik zwracany przez to wywo�anie. Je�li
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rejestr EAX jest na czas wykorzystywania pami�ci dynamicznej potrzebny do innych celów,
mo�na ów wska�nik zachowa� na stosie albo po prostu skopiowa� go do zmiennej w pami�ci.

Zwolnione obszary pami�ci s� dost�pne dla nast�pnych operacji przydzia�u, realizowanych
za po�rednictwem procedury mem.alloc. Mo�liwo�� przydzielania pami�ci do obiektów i jej
zwalniania w razie potrzeby znakomicie zwi�ksza efektywno�� wykorzystania pami�ci. Zwal-
niaj�c niepotrzebn� ju� pami�� dynamiczn�, mo�na j� udost�pni� dla innych celów, zmniejsza-
j�c zaj�to�� pami�ci w porównaniu z sytuacj�, w której pami�� dla takich tymczasowych danych
przydzielana by�a statycznie.

Z wykorzystaniem wska�ników wi��e si� kilka problemów. Cz�sto powoduj� one u niedo-
�wiadczonych programistów nast�puj�ce b��dy nieprawid�owej obs�ugi pami�ci dynamicznej:

� Odwo�ywanie si� do zwolnionych wcze�niej obszarów pami�ci. Po zwróceniu pami�ci
do systemu (wywo�aniem procedury mem.free) nie mo�na ju� odwo�ywa� si� do tej
pami�ci. Odwo�ania takie mog� doprowadzi� do sprowokowania b��du ochrony pami�ci
albo — co gorsze, bo trudniejsze do wykrycia — nadpisanie innych danych przydzielanych
pó�niej dynamicznie w zwolnionym obszarze pami�ci.

� Dwukrotne wywo�ywanie procedury mem.free w odniesieniu do tego samego obszaru
pami�ci. Powtórne wywo�anie procedury mem.free mo�e doprowadzi� do nieumy�lnego
zwolnienia innego obszaru pami�ci albo wr�cz naruszy� spójno�� tablic podsystemu
zarz�dzania pami�ci�.

W rozdziale 4. omówionych zostanie jeszcze kilka innych problemów zwi�zanych z obs�ug�
pami�ci dynamicznej.

Wszystkie prezentowane dotychczas przyk�ady pokazywa�y przydzia� i zwalnianie pami�ci dla
pojedynczych zmiennych okre�lonego typu — 32-bitowej zmiennej bez znaku. Tymczasem natu-
ralnie przydzia� mo�e dotyczy� dowolnego typu danych, okre�lonego w wywo�aniu procedury
mem.alloc nazw� typu albo po prostu liczb� potrzebnych bajtów. Mo�na w ten sposób przydzie-
la� pami�� dla ca�ych sekwencji obiektów. Na przyk�ad poni�sze wywo�anie realizuje przydzia�
pami�ci dla o�miu znaków:

mem.alloc( @size( char ) * 8 );

W powy�szej instrukcji uwag� zwraca zastosowanie wyra�enia sta�owarto�ciowego w celu
obliczenia liczby bajtów wymaganych do przechowywania o�mioznakowej sekwencji. Jako �e
funkcja @size(char) zwraca zawsze rozmiar (w bajtach) pojedynczego znaku, to przydzia� pami�ci
dla o�miu znaków nale�y zasygnalizowa� osiem razy wi�kszym argumentem wywo�ania; wyra-
�enie sta�owarto�ciowe, nawet najbardziej z�o�one, jest obliczane przez kompilator i nie powo-
duje wstawienia do kodu maszynowego �adnych dodatkowych instrukcji.

Wywo�anie procedury mem.alloc dla liczby bajtów wi�kszej ni� jeden powoduje zawsze
przydzia� ci�g�ego obszaru pami�ci o zadanym rozmiarze. St�d dla prezentowanego wcze�niej
wywo�ania w pami�ci sterty zarezerwowana zostanie o�miobajtowa porcja pami�ci, jak zosta�o
to pokazane na rysunku 3.21.
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Rysunek 3.21. Przydzia� pami�ci dla sekwencji znaków

Do kolejnych znaków sekwencji mo�na si� odwo�ywa�, okre�laj�c ich przesuni�cie wzgl�dem
adresu bazowego sekwencji zwracanego przez rejestr EAX. Na przyk�adu, aby zapisa� w trze-
cim znaku sekwencji warto�� przechowywan� w rejestrze CH, nale�y skorzysta� z instrukcji
mov( CH, [eax + 2] );. Mo�na te�, na przyk�ad, skorzysta� z adresowania [eax + ebx] i wtedy
przesuni�cie odwo�ania okre�la� zawarto�ci� rejestru EBX, odpowiednio manipuluj�c jego war-
to�ci�. Na przyk�ad poni�szy kod ustawia wszystkie znaki 128-znakowej sekwencji na warto��
NUL (warto�� #0):

mem.alloc( 128 );
for( mov( 0, ebx ); ebx < 128; add( 1, ebx ) ) do

    mov( 0, ( type byte [eax + ebx] ) );

endfor;

W rozdziale 4., gdzie b�d� omawiane z�o�one struktury danych (w tym tablice elementów),
zaprezentowane zostan� jeszcze inne sposoby odwo�ywania si� do obszarów pami�ci zawiera-
j�cych sekwencje obiektów.

Nale�y jeszcze podkre�li�, �e wywo�anie procedury mem.alloc powoduje ka�dorazowo przy-
dzielenie obszaru nieco wi�kszego ni� ��dany. Bloki pami�ci dynamicznej maj� pewne okre-
�lone rozmiary minimalne (cz�sto s� to rozmiary równe kolejnym pot�gom dwójki w zakresie
od 2 do 16; jest to zale�ne wy��cznie od architektury systemu operacyjnego). Dalej, wykonanie
przydzia�u wymaga równie� zarezerwowania kilku dodatkowych bajtów pomocniczych (jest
ich zwykle od 8 do 16), aby mo�liwe by�o utrzymywanie informacji o blokach zaj�tych i wol-
nych. Niekiedy ów narzut pami�ciowy jest wi�kszy od ��danego rozmiaru przydzia�u, dlatego
procedura mem.alloc wywo�ywana jest raczej celem przydzia�u pami�ci dla du�ych obiektów,
jak tablice i z�o�one struktury danych — jej wykorzystywanie do przydzia�u pojedynczych baj-
tów jest nieefektywne.
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3.12. Instrukcje inc oraz dec
Przyk�ad z poprzedniego podrozdzia�u uwidacznia�, �e jedn� z cz�stszych operacji w j�zyku
asemblerowym jest zwi�kszanie b�d� zmniejszanie o jeden warto�ci jakiego� rejestru czy zmien-
nej w pami�ci. Cz�stotliwo�� wyst�powania tej operacji ca�kowicie usprawiedliwia obecno��
w zestawie instrukcji maszynowych procesorów 80x86 pary instrukcji, które tak� operacj� imple-
mentuj�: inc (dla zwi�kszenia o jeden) oraz dec (dla zmniejszenia o jeden).

Instrukcje te maj� nast�puj�c� sk�adni�:

inc( rej/pam );
dec( rej/pam );

Operandem instrukcji mo�e by� dowolny rejestr 8-bitowy, 16-bitowy b�d� 32-bitowy albo
dowolny operand pami�ciowy. Instrukcja inc powoduje zwi�kszenie warto�ci operandu o jeden;
instrukcja dec zmniejsza warto�� operandu o jeden.

Niniejsze instrukcje s� realizowane nieco szybciej ni� odpowiadaj�ce im instrukcje add czy
sub (instrukcje te s� kodowane na mniejszej liczbie bajtów). Ich zapis w kodzie maszynowym
równie� jest bardziej oszcz�dny (w ko	cu wyst�puje tu tylko jeden operand). Ale to nie koniec
ró�nic pomi�dzy par� inc-dec a par� add-sub — manipulowanie warto�ci� operandu za po�red-
nictwem instrukcji inc i dec nie wp�ywa bowiem na warto�� znacznika przeniesienia.

Przyk�adem zastosowania instrukcji inc mo�e by� przyk�ad p�tli wykorzystany w poprzed-
nim podrozdziale:

mem.alloc( 128 );
for( mov( 0, ebx ); ebx < 128; inc( ebx ) ) do

    mov( 0, ( type byte [eax + ebx] ) );

endfor;

3.13. Pobieranie adresu obiektu
W podpunkcie 3.1.2.2 omawiane by�o zastosowanie operatora pobrania adresu (&), który zwraca�
adres zmiennej statycznej13. Niestety, operatora tego nie mo�na stosowa� w odniesieniu do
zmiennych automatycznych (deklarowanych w sekcji var) ani zmiennych anonimowych; ope-
rator ten nie nadaje si� te� do pobrania adresu odwo�ania do pami�ci realizowanego w trybie
indeksowym albo indeksowym skalowanym (nawet je�li cz��ci� wyra�enia adresowego jest
zmienna statyczna). Operator pobrania adresu (&) nadaje si� wi�c wy��cznie do okre�lania adre-
sów prostych obiektów statycznych. Tymczasem niejednokrotnie zachodzi potrzeba okre�lenia

                                                          
13 Zmienna statyczna to zmienna deklarowana w kodzie �ród�owym programu, dla której przydzia�

pami�ci odbywa si� na etapie kompilacji czy konsolidacji, czyli zmienna deklarowana w sekcjach
static, readonly i storage.
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adresu równie� obiektów innych kategorii. Na szcz��cie w zestawie instrukcji procesorów
z rodziny 80x86 przewidziana jest instrukcja za�adowania adresu efektywnego lea (od load
effective adres).

Sk�adnia instrukcji lea prezentuje si� nast�puj�co:

lea( rejestr32, operand-pami�ciowy );

Pierwszym z operandów musi by� 32-bitowy rejestr. Operand drugi mo�e by� dowolnym
dozwolonym odwo�aniem do pami�ci przy u�yciu dowolnego z dost�pnych trybów adresowa-
nia. Wykonanie instrukcji powoduje za�adowanie okre�lonego rejestru obliczonym adresem
efektywnym. Instrukcja nie wp�ywa przy tym w �aden sposób na warto�� operandu znajduj�cego
si� pod obliczonym adresem.

Po za�adowaniu adresu efektywnego do 32-bitowego rejestru ogólnego przeznaczenia mo�na
wykorzysta� adresowanie po�rednie przez rejestr, adresowanie indeksowe, indeksowe skalowane,
celem odwo�ania si� do obiektu okupuj�cego okre�lony adres. Spójrzmy na nast�puj�cy przyk�ad:

static
    b:    byte; @nostorage;
          byte 7, 0, 6, 1, 5, 2, 4, 3;
…
    lea( ebx, b );
    for( mov( 0, ecx ); ecx < 8; inc( ecx ) ) do

        stdout.put( "[ebx+ecx]=", (type byte [ebx + ecx]), nl );

    endfor;

Powy�szy kod inicjuje p�tl�, w ramach której nast�puje wy�wietlenie warto�ci wszystkich
kolejnych bajtów nieetykietowanych, pocz�wszy od bajta znajduj�cego si� pod adresem zmien-
nej b. W odwo�aniach zastosowany zosta� tryb adresowania [ebx + ecx]. Rejestr EBX prze-
chowuje tu adres bazowy sekwencji bajtów (adres pierwszego z bajtów sekwencji), a rejestr
ECX definiuje przesuni�cie adresu efektywnego, stanowi�c indeks sekwencji.

3.14. �ród�a informacji dodatkowych
Pod adresem http://webster.cs.ucr.edu/ dost�pne jest starsze wydanie niniejszej ksi��ki, pisane pod
k�tem procesorów 16-bitowych. Mo�na tam znale�� informacje o 16-bitowych trybach adre-
sowania procesorów 80x86 i o segmentacji pami�ci. Wi�cej informacji o funkcjach mem.alloc
i mem.free z biblioteki standardowej mo�na znale�� w podr�czniku HLA Standard Library
Manual, równie� dost�pnym w witrynie Webster pod adresem http://webster.cs.ucr.edu/, ewentu-
alnie na stronie WWW pod adresem http://artofasm.com/. Oczywi�cie, znakomitym �ród�em
informacji na ten temat jest dokumentacja procesorów x86 firmy Intel (do poszukania w witrynie
http://www.intel.com/), gdzie znajduje si� komplet informacji o trybach adresowania i o kodo-
waniu instrukcji maszynowych.




